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تصدير المترجم 


من منًا لم يصبه آذى من جرًاء الظواهر الطبيعية؟ وتشمل الظواهر الطبيعية 
التى نالفها فى عالمنا العربى: الزلازل والبراكين والفيضانات والسيول والرياح والتصحر 
والانهيارات الأرضية والطقس القاسى والحرائق والكثافة السكانية وغيرها. ومعرفة طبيعة 
هذه الظواهر أولى الخطوات للوقاية من آثارها الضارة التى تهلك الحرث والنسل. 
ويندر أن يم كتاب واحد ناطق بالعربية بمثل هذه الظواهر. على أن الإلام بها لا يختص به 
الخبراء فى علوم الجغرافيا والجيولوجيا والبيئة والهندسة والأمن والصحة والشئون الاجتماعية 
فحسب» بل يهم كل إنسان يتعرض هو وممتلكاته لمخاطر هذه الظواهر الطبيعية. 

تناولّت العديدٌ من الكتب والدوريات هذه الظواهر وأخطارها فرادى» أما جَمُمُ 
هذه الظواهر فی مجلد واحد فقد أقدم عليه الدکتور محمد صبری محسوب والدکتور 
محمد إبراهيم أرباب فى كتابهما: الأخطار والكوارث الطبيعية: الحدث والمواجهة - 
معالجة جغرافيةء (القاهرة: دار الفكر العربى»ء ٠٠‏ -(. وفی معرض الکتاب المنعقد فى 
يناي ر/ فبراير ۲۰۰۲ لمحت كتاب الدکتور Natural Disas- jlgiaڊ «Patrick L.Abbott‏ 
5 فى طبيعته الثانية الصادرة فى عام ۱۹۹١‏ عن دار ماك جروهيل» فحصلت عليه 
وعرضته على المشرف على المشروع القومى الترجمة الأمين العام للمجلس الأعلى الثقافة 
ألتمس الموافقة على تكليفى بترجمتهء فوافق مشكورا واتصل بالناشر يطلب الموافقة 
على ترجمته. ولكن الناشر أرجأ الموافقة حتى يصدر الطبعة الثالثة التى صدرت فى 
عام .۲١ ٠۲‏ وما إن صدرت حتى أرسل إلى المجلس الأعلى للثقافة نسخة منها مشفوعة 
بالموافقة على الترجمة. وترجمة هذه النسخة هى الكتاب الذى بين أيدينا الآن. 

ويتميز هذا الكتاب بالشرح الوافى لظواهر الطبيعة. ومصادر الطاقة التى 
تحدثهاء والكوارث التى نجمت عنهاء بأسلوب بسيط ودعم بالصور والأشكال والبيانات 
الإشضائة. فرب صورة تُعّنى عن ألف كلمة. ورغم أن الكتاب يركز على وقائع حدثت 
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فى الولايات المتحدة» فهو يتناول الأحداث العالمية كذلك» بما فيها منطقة الشرق الأوسط 
التى نعيش فيها. وقد جمع المؤلف بين عمق القكرة وشمولها بما يشبع نهم العلماء 
والباحثين؛ وخفة الظل ويساطة الطرح بما يجذب انتباه الطلاب والمثقفين. 

فترجمة هذا الكتاب ليست بالأمر الهين رغم ما به من عناصر التشويق 
والإبذاع. فالتمكن من ناحية اللغة المنقول منها واجب» والتمكن من ناحية اللغة المنقول 
الها اوخ أما التفكن هن الاد ة الخلا فيي ار وحوة: 

استهل ملف هدا لكاب كل فصل من قضوة بعنارة افتتاحبة ماكى ة لاحن 
مشاهير الكتاب أو الحكماء أو الفلاسفة؛ وسواء أكانت نثرا أم شعرا فقد قمت 
بترجمتها جميعا إلى الشعر الموزون فى كثير من الأحيان والمقفى فى بعض الأحيان؛ 
فأرجو أن أكون موفقاأ فى ذلك. 

وليست هذه التجرية أولى المحاولات فى الترجمة الشعرية والترجمة العلميةء فقد 
سبقتها تجارب أخرى أصدرها المشروع القومى للترجمة فى الجزء الأول والجزء الثانى 
من كتابى: مختارات شعرية مترجمة شعرا بشعر. وترجمة الشعر أشد التزاما من 
ترجمة النثر الذى ينطق به هذا الكتاب: الكوارث الطبيعية. ا 
الإنجليزية والعريية ثابت والحمد لله. 

اما التمكن من المادة العلمية فقد حشدت له جل طاقة قتى؛ فالخلفية الجغرافية 
والطبوغرافية والعلمية والجيولوجية متوافرة لدى بالقدر الكافى لترجمة هذا الكتاب 
الشامل لشتى بحور المعرفة. فقراءة الخرائط والصور الجوية صدر لى فيها كتاب: 
قراءة الخرائط (الطبوغرافيا) (الرياض: مطابع الأمن العام» .)۹١۹١‏ والجغرافيا 
والجيولوجيا ترجمت فيها كتابًا بعنوان: نهر النيل: مشاركة فى مورد نادر وهو تحت 
الطبع فى مشروع الألف كتاب الثانى فى الهيئة المصرية العامة للكتاب. والبيئة والتنمية 
البشرية ترجمت فيها كتابًا بعنوان: أرضنا الغاضبة؛ أصدرت مجلة الفيصل السعودية 
ملخصا له. والزلازل والبراكين وغيرهماء جَمعت لها كثيرا من المراجع والمعاجم» منها: 


د. محمد صدری محسوب وآخر› الأخطار والكوارث الطبيعية 
د . محمود خمد عوبضة» تأملات فى الكون 


18 


د. مصطفی محمود سليمان» الزلازل 
د. زکریا همیمی» الزلازل 
د. محمود توفيق سالم» أاساسيات الجيولوجيا الهندسية 
د. عبدالعزيز طريح شرف (مترجم)» الجغرافيا فى مائة عام 
د شکار زع اشد رج :ها هى الجنواىها؟ 
د. سيد رمضان هدارة (مترجم)ء طاقة الرياح: نقطة تحول 
. عادل عبدالرحمن نجم» كوارث الحريق»ء وكوارث السيول 
د. مصطفی إبراهیم فهمی (مترجم). الانقراض: جینات سيئ ام حظ سيئ ؟ 
. أحمد مستجير (مترجم)ء الجينوم البشرى 

م. على يوسف على (مترجم)» الهيولية تصنع علما جديدا 

أ. سمير يسرى» الطاقة الشمسية عالميا وعربيا 

مجمع اللغة العربية» معجم الجيولوجيا 

ولات ال الخد من اللو ات الى فط مو عات الاب ي كن الل 
أمينا ودقيقا قدر المستطاع. 

سلك المؤلف فى عرض آفكاره ونظرياته وروايات شهود العيان للكوارث مسلكا 
تربويا؛ إذ يطرح القضية ويفسرها ويشرح نظرياتها بأسلوب مشوق وسرد طريف على 
شكل أسئلة يجيب عليها بالمختصر المفيد «ما قل ودل»» وكثيرا ما يلجا إلى الحواشى 
الجانبية لتوضيح النقاط الغامضة. مدعما نصوصه بالأشكال التوضيحية والصور 
الجوية والجداول الإحصائية. ثم ينهى كل فصل بمجموعة من الأسئلة والاصطلاحات 
والمراجع المفيدة بما فيها أفلام الفيديو التى يمكن الرجوع إليها لمزيد من التأمل. 


الموثوق بصحتها مثل معجم الجيولوجيا وغيره. 


L-L 


UL 
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وفی کل فصل تأتی عبارات واصطلاحات تعددت ترجماتها فى مختلف الكتب. 
ولكننى لجأت فى توثيقها بالهوامش إلى معجم الجيولوجيا الصادر من مجمع اللغة 
العربية وكتاب ما هى الجيولوجيا؟ تاليف ويليام ه.ماثيوز وترجمة الدكتور مختار 
رسمى ناشد الصادر بالمسلسل ۱۸١‏ من مشروع الألف كتاب الثانى فى الهيئة العامة 
للكتاب. 

وقى ثبت المقردات والمصطلحات الوارد فى آخر الكتاب أضفت إلى المعانى 
والتعاريف المذكورة فى النص الأآصلى تحت عنوان ۷ا53ءهای معانى وتعاريف أخرى 
مدققة وموثقة» حتى أجلو الغموض عن بعضها وأوسع دائرة المفاهيم والمعرفة عن 
بقيتها أمام القارئ العربى. 

وفى هذا المجال ا يسعنى الا أن أتوجه بالشكر إلى الأستاذ الدكتور جابر 
عصفور الأمين العام للمجلس الأعلى للثقافة على موافقته على تكليفى بترجمة هذا 
الكتاب» وإلى الأستاذ طلعت الشابب على توجيهاته البناءة فى إعدادهء وإلى الأستاذ 
صفوان الحريرى على متابعته الدءوبة لإخراجه وإلى الدكتور محمد هانى قزامل على 
مراجعته لبعض الفقرات العلميةء وإلى دار الكتاب المصرى ودار الكتاب اللبنانى على 
إهدائى مجموعة الكتب القيمة التى خدمت ترجمة هذا الكتاب» وإلى كل من ساهم 
بالكتابة والمراجعة والطباعة فى هذا الكتاب القيم. 

ولا يفوتنى أن أتوجه بالشكر إلى ناشر النص الإنجليزى شركة اا٨۳-awاG ١c‏ 
Higher Education‏ على موافقتها على ترجمته وإهدائها نسخة من الطبعة الجديدة فور 
صدورها وهی التی نمثل ترجمتها الآن بین يدى القارئ الكريم. 

أسال الله تعالى التوفيق. 


لماذا وضع هذا الكتاب ؟ 


فى باكورة السبعينيات من القرن العشرين قدمت أنا وبيل جانوس دورة عن 
جيولوجيا البيئة فى جامعة ولاية سان دييجو. وكان من الطبيعى أن تهيئ المعرفة 
المتنامية بالبيئة والنصوص الجيدة فى الكتب والمراجع عرضا تعليميا عاما يبحث فى 
المخاطر الجيولوجية واستغلال الموارد والتخلص من نفاياتها والتخطيط الذكى الذى 
يتناغم مع البيئة. وسجَل الانتساب للدورة نجاحا متوسطا ودويا بين طلاب الدورات 
المنعقدة على مدى عشر سنوات؛ ويتراوح عدد الحاضرين فى !لدورة الواحدة من ۲٠‏ 
حتی ۲۰ طالبا. 


وفی عام ۱۹۸۷ تناقشت مع توم روكويل فى موضوع الدورة الخاصة بجدولوجية 
البيئة وتأملنا لماذا لم تحظ هذه الدورة باجتذاب عدد أكبر من المنتسبين. واتفقنا على 
أن أقسام الدورة المتعلقة بالكوارث الطبيعية أكثرها تشويقا. 


ولهذا قمت رسميا بتغيير اسم الدورة ليكون «الكوارث الطبيعية» دون أن أغير 
فى موضوعات الدورة أو كتب النصوص المقررة. ولم أعلن عن التغيير بأية وسيلة. وعلى 
الفور» ما إن قرأ الطلاب عبارة «الكوارث الطبيعية» فى كراسة عرض منهاج الدورة 
حتى طاولت تسجيلات انتسابهم السحاب. والآن فى الألفية الثالثة نقدم أقساما عديدة 
لما يزيد عن ٠٠٠١‏ مقعد للطلاب فى السنة الدراسية ولا يزال هذا العدد قاصرا عن 
تلبية جميع الطلبات. ٤‏ 


ولا يلتزم طلاب جامعة ولاية سان دييجو بدراسة الكوارث الطبيعية؛ إذ يمكنهم 
اختيار ما يطلبون من أكثر من ۲١‏ دورة ضمن عشرة أقسام تعرض دورات مثل 
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بيولوجيا الجنس والتطور وأصل الحياة والمحيطات والديناصورات ومواجهة مرض 
نقص المنلعة الإيدز. ولكن كثيرا من الطلاب يفضلون دورة الكوارث الطبيعية عن غيرها 
من الدورات. فإذا كان قسمك يحقق نجاحا من زيادة إقبال الطلاب عليهء فإننى أوصى 
مشددا بتقديم دورة عن الكوارث الطبيعية. فالزلازل والأعاصير الرعدية الممطرة 
(هوريكين) والأعاصير القمعية (تورنيدو) والقوى الأخرى ذات الطاقة العالية قى أرضنا 
النشطة تؤثر على حياة الأطفال. وهؤلاء الطلاب يريدون أن يفهموا لماذا تحدث هذه 
الكوارث الطبيعية. ويستطيع المعلمون أن يوجهوا اهتمام الطلاب الزائد إلى المعرفة 
الرقيعة المستوى بالعلم. 


نبذة عن الكتاب 

يركز هذا الكتاب الأضواء على الكوارث الطبيعية: كيف تركز قوى الأرض 
طاقاتها وتوحه ضریات قاصمة للبشر ومؤسساتهم. وکثیرا ما تتجاهل الحالات 
التاريخية العديدة التى تصف أعمال الإنسان وردود فعل البيئة المترتية عليها؛ وهذه 
كتب النصوص القيمة عن موارد الأرض ومعادنها وطاقتها وتريتها ومياهها. ولكن هذا 
الكتاب يهتم بكيفية عمل عالم الطبيعة؛ وما ينتج عن ذلك من قتل للناس وإعاقتهم 
وتدمدر منشاتهم. 

- الألواح التكتونية وتغير المناخ. 

- القوى الأرضية الفاعلة فى الصخر والماء والغلاف الجوى. 


- أهمية الزمن الجيولوجى. 
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اھ ا وا ل 

- حالات تاريخية تفصدلىة ومقروءة. 

ويهدف النص إلى شرح بعض المبادئ المهمة حول الأرض» ثم يبنى عليها 
افم خر سكلا العا لات الارن دة امل أن ست الدب اقرا 2 
الواقعية فی معظم أجزاء هذا الكتاب. 
محص مصادر الطاقة الكامنة وراء ألكوارث: 
)١(‏ الطاقة الداخلية للأرض الناجمة عن الارتطامات التشكيلية والخمود فى النشاط 

لفان ان 

( 0اا 
)٤(‏ ارتطام الكويكبات وا مذنبات. 
الذاكله هة فى رو اانا الك قفوو الفهل الفا تاوف 
الأمتاستي لاالراخ التكدىة رغلافخةا الزلازل: ويخطل الفضل لالت الجادئ الأسباسة 
لختوارجنا اززل رغ الوارل خرن افت راهن العرفة شاب :ورتا نى بحن الغلاب 
فلات الكارة رقبل لازي افرح الر رل على ول الات القريي ركا 
الفالة :وتكن الكل الان عا ت ول ا ورن ف هه ها ع ارا 
الاه والهف هى فط كل طف جغرافة تاريخ الزذزل الكري فبا وريا 
ماطف فى شر ج خر فط من فا الكل اقفن القل الاي الراكن 
طا معت القهل السا فطاهرة الراك الى الالو اج اة وی كل قهن 
نستعرض حالات تاريخية لإضفاء الحيوية على التنص. 
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والكوارث التى تحدثها الجاذبية مبدئيا يغطيها الفصل الثامن المختص بحركات 
الكتل الصخرية والجليدية. وقد نوقشت عدة تماذج مدعمة بالصور من سقوط وتدفق 
إلى انزلاق وخسف (هبوط). 

أما الكوارث التى تحدثها الطاقة الخارجية للشمس فتتاولتها القفصول من 
التاسع حتى الثالث عشر. فالفصل التاسع يلقى الضوء على تغير المناخ؛ ويعتبر قاعدة 
للفصول التالية. فمبادئ المناخ التى تتحكم فى نقل الطاقة عبر مقاييس الزمن بالملايين 
والآلاف والمكات والعديد من السنين تمت مناقشتها. وَتَقلص بؤرة الزمن خلال هذا 
الفصل لتنتقل إلى الفصل العاشر الذى يناقش ظواهر الطقس القاسى مثل العواصف 
الرعدية والبرق والأعاصير القمعية (تورنيدو). ويتفحص الفصل الحادى عشر الأعاصير 
الرعدية البرقية الممطرة (هوريكين) وخط الساحل. ويستمر التركيز على الماء فى الفصل 
الثانى عشر فى الفيضانات ودور التنشاطات البشرية فى زيادة الخسائر الناجمة عنها. 
ويناقش الفصل الثالث عشر موضوع الحريق وكيفية انطلاق ضوء الشمس الذى 
تتعرض له النباتات لمدد طويلة بالتمثيل الضوئى وتختزنه فى أنسجتها العضوية. 

وقبل أن تنتقل إلى المصدر الرابع للطاقة (الارتطام) يبحث القصل الرابع عشر 
الوفيات العظمى المحفوظة فى سجل الحفائر. والهدف من ذلك هو توثيق أضخم 
الكوارث الطبيعية على الإطلاق واستخدام المتغيرات المتعددة فى تحليل أسبابها. 
وتفحص الانقراضات النوعية الشاملة باستخدام عناصر مسببة لها مثل اتحاد 
وانفصال القارات وتغير المناخ وفيضانات البازلت البركانية وارتفاع وانخفاض مستوى 
سطح البحر والارتطام والقوى البيولوجية ودور البشر فى الوفيات الشاملة الأخيرة. 
ويناقش الفصل الخامس عشر آليات الارتطام بتفصيل دقيق شاملا الخطط الموضوعية 
لحماية الأرض من ارتطام الأجرام السماوية بها فى المستقبل. 

ويدرس الفصل السادس عشر نمو التعداد السكانىء» والتضاعف اللوغاريتمى 
غير المسبوق فى زيادة التعداد البشرى. 

ويحتوى هذا الكتاب على مادة غزيرةء وريما كانت من الوفرة بحيث لا يمكن 
تغطيتها فى فصل دراسى واحد. ولكن المجال الفسيح موضوعات الكوارث الطبيعية 
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ته لكل ممل القرضة لأخضان القضول الى تناه لفط ها ةو ما تت 
التاطر ا 


شکر وعرفان 

أقدر كل التقدير المساعدات التى قدمها الآخرون لجعل هذا الكتاب حقيقة 
ملموسة. فجميع الأشكال تقريبا خطها ورسمها رينى ويدجميكرز من جامعة ولاية سان 
دنج موقا ون وامتفادة الطن للستاعةة 9 فك قا :ووه الور 
الق اختراها الكاب تو اخفارها من نج مخمرغة الصرر الكو القت فين رأة 
من جون س. شيلتون أعظم المصورين الجيولوجيين على الإطلاق. ومعظم الصور المقدمة 
من جون أضيفت إلى هذه الطبعة الثالثة. ومجموعة الصور المقدمة من جون شيلتون 
تعتبر الثانية فى العدد بعد المجموعة التى اشتمل عليها كتابه القيم الجيولوجيا 
المصورة. 

وإتنى لمدين بالشكر لغيره من الجيولوجيين الذين قدموا صورا ومنهم: آلان مايو 
من شركة النشر للصور الجيولوجية عن صور بالوعة وينتر بارك وفيضان تكسون› 
وجيرالد ج. كوهن من سان دييجو عن صور من مجموعة صور مكوك الفضاء ومايكل 
وهارت من سان دييجو عن صور تحرك الكتل الصخرية والجليديةء وآل بوست من 
کالترانز عن صور زلزال سان فيرناندوء وبيتر ديجاند من جامعة نورثريدج بولاية 
کالیفورنیاء وجریج دیفیس من جامعة جنوبی کالیفورنیاء وکاری سیه من کالتیتش عن 
صور زالزال نورثریدج» وتیم داوسون عن زلازل ترکیاء وجوزی آجیر عن حریق بیرکلی» 
ومكتبة صور المساحة الجيولوجية بالولايات المتحدة. 

وحظيت الطبعة الأولى فى كثير من فصولها بالمراجعة القيمة من زملائى فى 
اة ولا سان تجو وه ايکل جوا دير القافرة نرکا و ت 
آرشيبالد وريتشارد ه.ميللر للوقيات العظمى وديفيد ل.كيمبرو للارتطام. 
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وفغت جود ة الاب ثا تالفكر الاق والتقة التاء للمراجعن الان تعد: 
كيفين بى. فيرلونج من جامعة ولاية بنسلفانياء وإيرنست ل.كيرن من جامعة جنوب شرقى 
ولاية میسوری» وجون هيدرو من جامعة شمالی کولورادو - جرینزبورو» ويول ك.جروجر 
من جامعة کلورادی - کلورادوء ودونالد جی ستیرمان من جامعة تولیدو. وجورج هوير 
من جامعة ویسکونسنن - لاکروس. 

وتطورت الطبعة الثانية كثيرا باتبا ع وجهات نظر القراء لهذا الكتاب ومنهم بيتر 
سادلر من جامعة كاليفورنياء والدكتور بايلور. وتطورت التغطية للبراكين كثيرا بعد 
نصيحة فيكتور إى. كامب من جامعة ولاية سان دييجو. 

أما عن الطبعة الثالثة فقد تم فيها تحديث وتغيير جميع الفصول. ويشمل ذلك 
مراجعات مكثفة وتغطية مزيدة ومهمة فى القصل التاسع عن تغير المناخ» وفى الفصل 
العاشر عن الطقس القاسى شاملا الأعاصير القمعية (تورنيدو) وفى الفصل الحادى 
عشر عن الأعاصير الرعدية البرقية الممطرة (هوريكين) وفى الفصل الثانى عشر عن 
الفيضانات. 

وهذه الفصول الأريعة بالذات حظبت بنصوص جديدة متعددة» ويكثير من 
الصور الجديدة وبالعديد من المخططات الفنية الجديدة. واستفادت الطبعة الثالثة كثرا 
من المراجعات التفصيلية للآتين بعد: 

- وانج بينج تشين من جامعة إیلینوی فى إيرنانا كامبين. 

- باتريك كولجان من جامعة الشمال الشرقى. 

- مایکل کونويى من جامعة أريزونا الغربية. 

- مایکل فوریست من کلية ریوهوند جونیر. 

- ديفيد جونزاليس من كلية فورت لويس. 

- آلان ليستر من جامعة کولورادو. 


- جون نورس من الجامعة التقنية بولاية كاليفورتيا. 
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- بينج مينج شين تو من جامعة إنديانا. 
- فیلیب ساكلينج من جامعة شمالى آيوا. 


وأتقدم بالشكر لكل من تقدم بالمساعدة من جامعة ولاية سان دييجو وأخص 
منهم: جاكوب ووشبيرن على رسومه الخطية الأصيلة وتوم كاراسكو على مساعدته 
القيمة فى صور الحاسب الإلكترونى والرسوم الحية وميرى جريس على وضع الكثير 
من الجداول. 

كنا اقم رل الشكي لذرع اهي الفذة واو تارات الارة من الغاملن فن 
مال الطباغة والنشي فى وة ماكى وره فن دوك لذن ناروا اتخطرطات 
اخر ا ا ف کا ت اا فن آ٠‏ اق آل ر اا ا اه 
الل ا ل الق يفير ركه واا كان ماناو فاا ا و 
الاب ركذلك الراحعات اقرخ 


2 
بات بوت 


pabbott @ geology. sdsu. edu 


الفصل الأول 


مصادر الطاقة المسببة للكوارث 


لا تنفصل هنا الآثار عن الأسباب 
ولا تنفصل هنا الغايات عن الطرق 
ولا تنفصل هنا الثمرات عن البذرة 
فكل الأسباب مهيأة فيها الآثار 
وكل الطرق مهيأة فيها الغايات 
وكل ثمار تتهياً فيها البذرة 
رالف والدو إمیرسون › ٠۱۸٤١‏ 
المقابل 


تحدث الكوارث حيثما وحينما تركز القوى الطبيعية فى الأرض طاقتها ثم 
تطلقها فتهلك الحياة وتسبب الدّمار. ويبلغ اهتمامنا ذروته خاصة حينما تسدد هذه 
الطاقة ضربات قاصمة للبشر. ففى عام ۱۹۹٩۹‏ ققد ٠٠٠٠٠١‏ إنسان حياتهم فى 
الكوارث الطبيعية (الجدول .)١-١‏ حدثت الوقيات فى المقام الأول بسبب الطقس 
القاسى والفيضانات؛ وفى المقام الثانى بسبب الزلازل. وشملت أحداث القتل فى عام 
٩‏ العالم بأسره. 


ونظرا لتسارع التعداد السكانى فى العالم. يجد كثير من الناس أنفسهم 
يعيشون بالقرب من أكثر مناطق الأرض خطورة. وتعرض لنا وسائل الإعلام الحديثة 
كثيرا من الصور الحية والروايات عن الخسائر الكبرى فى حياة الإنسان وتدمير 
ممتلكاته بسبب الكوارث الطبيعية. ويقول بوث تاركينجتون: «إن تاريخ الكوارث هو 
تاريخ مقابلة الأضداد». 


ولكى ترك الخاظر الطهة ال فل الان الال وة فاه أن رف 
مصادر الطاقة التى تغذى قوى الأرض. فهناك أريعة مصادر آولية تجعل الأرض كوكبا 
نشيطا: )١(‏ الحرارة الداخلية للأرضء» (۲) الشمس» )١(‏ الجاذبية. )٤(‏ ارتطام أجسام 
من خارج نطاق الأرض وغلافها الجوى. 

فالطافة لخر في ماظن الارن ندع اترا ر إلى الفطح على حي 
فترات زمنية قصيرة تنطلق الطاقة الداخلية على شكل ثورات بركانية وزلازل؛ وعلى 
ى ارات اطول نى ارين ليران غلك على كر الار ت يالات رالحة 
الجوى. وبمقياس الكوكب الأرضى أدى تدفق الطاقة الداخلية إلى الخارج إلى انجراف 
القارات وتصاذهها. وبهذا تكونت سلوسل الجتال والهختاب المرتفعة:وهذه القرْي 
المنبثقة من الداخل والتى شكلت القارات تقابلها الطاقة الخارجية للشمس وتدعمها 
الجاذيية. 


وحوالى ربع طاقة الشمس التى تصل إلى الأرض تبخر الماء وترفعه إلى الغلاف 
الجوى. وفى الوقت ذاته تساعد قوى الجذب المستمرة للجاذبية على إسقاط الضباب 
المتكثف فى الغلاف الجوى على شكل ثلوج أو أمطار. وتدعم الجاذبية عناصر 
التحات")- المظجات* والأنهار والمياه الجوفية والرياح وأمواج المحيطات وتياراتها- 
التى تبرى القارات وتكدس فتاتها وفضلاتها الذائبة فى البحار. وعلى هذاء فإن 


( ٭ ) التحات :۲0810١‏ العمل الجيولوجى الذى تحدثه المواد فى سطح الأرض حين نقلها بعوامل التعرية. 
(+«) المجة 6۲أ٥3ا9:‏ تجمع جليدى عظيم غير ثابت قد يتحرك فى مجار تشبه الأنهار. (معجم الجيولوجيا- 
المترجم) 


الإشعاع الشمسى أهم مصادر الطاقة الخارجية لآنه يبخر الماء ويرفعه» بينما الجاذبية 
هى القوة المباشرة التى تدفع عناصر التحات. 

وهناك مصدر آخر من مصادر الطاقة يصل إلى الأرض زائرا من الفضاء 
الخارجى مثل الكويكبات*) والمذنبات"". ورغم أن ارتطام الأجسام الكبيرة لا يتكرر 
كثيراء فإن مضارها قد تلحق بالكرة الأرضية بأسرها. 

وينشا صراع طويل الأمد بين قوى البتاء المدعومة من الداخل التى تبنى وترفع 
كتل اليابسة وبين قوى الهدم الماعومة من الخارج التى تحات القارات وتكدس 
حتاتها"**) فى قيعان المحيطات. فإذا توقف بناء الجبال وارتفاعهاء تضافرت قوى 
عناصر التحات مجتمعة فى خفض مستوى القارات إلى مستوى سطع البحر فى ظرف 
٥‏ مليون سنة. وللوهلة الأولى يبدو هذا الزمن طويلا جدا ولكن عمر الأرض يقدر 
بحوالى ٤,٥١‏ بليون سنة. وهذا العمر الطويل للأرض يشير إلى أن التحات يبلغ من 
القوة حدا يمكنه من تسوية القارات مائة مرة تقريبا. وهذا يوضح لنا أن القوى 
الداخلية البناءة قادرة على الحفاظ على ارتفاع القارات القديمة وإضافة مساحات 
جديدة من اليابسة. والويل للبشر ولظاهر الحياة الأخرى التى تقترب كثيرا من هذه 
القوى البانية وتلك القوى الهادمة؛ فهى التى تحدث فيها الكوارث. 


أصل الشمس والكواكب 


لکن نف أضل وطية الفا الداخلن لاقرضن عن علا أن تمرف التارع 
الميكر لكوكبتا هذا. فالأرض كوكب نشيط؛ فهى تعيد دورة صخورها ويهذا تطمس 


( « ) الكويكب ل518۲0ه: أحد الكواكب الصغيرة جدا بين المريخ والمشترى ويعرف أيضا باسم لهه ها۴. 
(ما هى الجيولوجيا؟ - المترجم) 

(٭× ) المذنب أ06⁄: جرم سماوى يدور فى مدار شديد البيضوية وله نواة محددة يحيط بها الضوءء وعادة 
يلمع يله وهو يدور حول الشمس. (معجم تشيمبرز- المترجم) 

(«««») تحات الشىء: تناثر- تأكل - سقط. والحتات ما تناثر منه. (المعجم الىسيط_- المترجم) 
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كثيرا من سجلات تاريخها القديم. فكلما كانت الصخور قديمة زاد الزمن وكثرت 
القزض الاح للد مرها[ ۷ ن الصخون القفهة الاق وما رمات التامة عن الق 
التى تتفاعل فى باطن الأرض وعن المنظومة الشمسية تسمح لنا ببناء فكرة تقريبية 
متزايدة ومعقدة للتاريخ القديم للأرض. 

فاوح الأقكار انتشارا وولا عن أل النظومة الفنمفة وها الفلسرف 
الألمانى إيمانويل كانت فى عام ١٠۷٠؛‏ إذ ظن أن الشمس والكواكب تضخمت عن 
طرق ازتطام الادة التي دوو فى سخابة توازة شن الغان والرماد؛ 

ل ا و شین سات وا 
دوارة من الغاز والجليد والرماد ويقايا صلبة أخرى (الشكل ١ -١‏ أء ب). ويفعل 
الجاذبية على المادة فى السحابة تجاذبت الجزيئات إلى بعضها البعض حتى التصقت. 
والتصقت الجزيئات الصغيرة وكبر حجمها حتى صارت أكثر قدرة على جذب الجزيئات 
القريبة؛ ويالتالى حدثت ارتطامات أكثر. وكلما سحبت المادة إلى الداخل ونقص حجم 
السحابة زادت سرعة الدوران ويدأت الكتلة تتسطح على شكل قرص (الشكل ١-١ج).‏ 
وأكبر تجمع للمادة حدث فى مركز القرصء» بانيا الشمس التى نراها اليوم (الشكل -١‏ 
١د»‏ ه). والعنصران الرئيسيان المكونان للشمس هما الإيدروجين (يد) والهيليوم (ه) 
الخفيفى الوزن. وكلما نمت الكتلة المركزية زادت درجة حرارتها الداخلية حتى بلغت 
حوالی ٠٠٠٠٠‏ درجة مئوية (س) أى ٠‏ درجة مئوية فهرنهايتية (ف) ويدأت 
عملية الانصهار النووى. وفى الاتنصهار النووى» تلتحم (تندمج) ذرات الإيدروجين 
الصغيرة لتكون الهيليوم ويتحول بعض المادة إلى طاقة. ونشعر نحن سكان هذه 
الأرض بتلك الطاقة على شكل أشعة للشمس. 

ما الحلقات المتبقية من المادة فى النظام الشمسى الدوار فتشكل أجساما كبيرة 
من استمرار تصادم الجزيئات والتحامها ببعضها لتكون الكواكب (الشكل ١-١و).‏ 
ويؤدى الارتطام القوى فى المراحل المتأخرة بين الأجسام الكبيرة إلى إذابة كميات 
كبيرة من الصخر فى عناصر سريعة التبخر حتى تنتشر فى الفضاء. وتكونت الكواكب 
الداخلية (عطارد والزهرة والأرض والمريخ) بالقرب من الشمس بحيث أدت أشعة 
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القن ال ره ي لاوا رة الكو در ا وة هة 
وراعها الكواكب الصخرية. أما الكواكب الأربعة التالية الخارجية (المشترى وزحل 
وأورانوس ونبتيون) فهى أجسام جليدية عملاقة تتكون من الإيدروجين والهيليوم ومواد 
آخرى متجمدة منذ النشاة الآولى للمجموعة الشمسة. 


المصادر الداخلية للطاقة 


يبدو آن الأرض بدأت بتجمع كتلة من الجزيئات والغازات من السحابة الدوارة 
منذ حوالى ٠.٥١‏ بليون سنة مضت. وعلى مدى ٠٠٠-٠١‏ مليون سنة تجمعت قطم 
وأجزاء من جزيئات غنية بالمعادن (تشبه الشهب") الغنية بالحديد) وصخور (تشبه 
الشهب الصخرية) والجليد (المكون من الماء وثانى أكسيد الكربون ومركبات أخرى) 
لتشكل الأرض. وكلما تضخمت الكرة المكونة من جزيئات ملتحمة جذبت قوة الجاذبية 
قطعا معدنية أكثر نحو المركز بينما تركزت المواد الأخف وزنا بالقرب من السطح. إلا 
أن الأرض فى باكورة نشأتها ربما نمت من تصادم عشوائى للفتات لتكون خليطا 
مانا من الود الى ها 

ولكن الأرض لم تظل متجانسة. فالقوى المكونة للكوكب (الشكل )۲-١‏ ولّدت 
كميات هائلة من الحرارة غيرت الكوكب الشاب تغييرا جذريا من الكرة المتجانسة 
نسبيا إلى كتلة متطابقة بالكثافة؛ فالمواد الأثقل تستقر فى المركز بينما تتصاعد المواد 
الأخف إلى الخارج حتى الغلاف الجوى. وتولدت الحرارة التى شكلت الأرض مبدئيا 
من: )١(‏ طاقة الارتطام» (۲) طاقة الجاذبيةء (۳) الخمود التلقائى للعناصر ذات 
النشاط الإشعاعى. 


(«) الشهاب 08160۲. واحد من عدد لا يبحصى من الأجسام الصغيرة تدور فى القضاء وتبدى للناظر كرة 
ملتهبة أو مقذوفا نجميا عندما يدخل الغلاف الجوى للأرض. (تشيمبرز- المترجم) 
الjıiك :meteoite‏ شهاب سقط على الأرض كتلة من الصخر أو المعدن. (تشيميرز- المترجم) 
llرجp :meteoroid‏ شهاب لم يصل بعد إلى الغلاف الجوى للأرض. (تشيمبرز- المترجم) 
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طاقة الارتطام 


تولدت الحرارة من الطاقة الناجمة عن ارتطام الجزيئات بالأرض فى مرحلة 
نموها . فهناك أعداد هائلة من الكويكبات الصغيرة والكبيرة والنيازك والمذنبات ضريت 
الأرض فى باكورة أيامها فتحولت طاقتها الحركية إلى حرارة عند الارتطام. وتستطيع 
الصدمات الكبيرة أن تود من الحرارة ما يكفى لتبخير الصخر وإذابته. فمثلاء تتضمن 
النظرية السائدة عن أصل قمر الأرض ارتطاما مبكرا للأرض فى صباها بجرم فى 
مثل حجم المريخ. وتولّدت عن الارتطام سحابة هائلة من الأبخرةء تكثف جزء منها 
التي وهذة الف تو ان المي في اغات الفلن تكن من الوا 
الصخرى للأرض. وتفسر النظرية أسباب قلة الحديد فى القمر (فمعظم الحديد يقع فى 
اللب"" المركزى للأرض)ء وخلوه تقريبا من المواد الخفيفة (مثل الغازات والماء)ء التى 
ریما تكون قد تسريت إلى القضاء. 


طاقة الجاذبية 
انطلقت طاقة الجاذبية من الأرض عندما اجتذبت كتلة ذات كثافة متزايدة فى 
فترتها الأولى متذ ٠٠١ - ٠١‏ مليون سنة. وياستمرار الدفن العميق للمادة داخل الكظطة 
المتنامية للأرض تزايدت قوة الجاذبية وتزايد اندماجها فى الداخل. وطاقة الجاذبية هذه 
تحولت إلى حرارة لم تتسرب بسبب البطء الشديد لقدرة الصخور على توصيل 
2 وعندما ترتفع درجة الحرارة الداخلية إلى أعلى من ٠٠٠٠‏ درجة مئوية 
٠‏ درجة فهرنهايتية تتجاوز نقطة ذويان الحديد فى مختلف الأعماق تحت سطح 
e‏ ويشكل الحديد ثلث كتلة الأرض؛ ورغم آنه أعلى كثافة من الصخر العادىء» 
فإنه يسيل عند درجات حرارة أقل كثيرا. فتركين الحرارة يؤدى إلى إذابة كتل هائلة من 
(» ) الوشاح ٠اأ١۵:‏ الجزء السميك الثقيل الذى يلى قشرة الأرض ويمتد إلى عمق حوالى ۲٠١‏ كيلومتر 
تحت سطح الأرض. (ما هى الجيولوجيا؟- المترجم) 


(««) لب» نواة 0۲۴: النطاق الكثيف القريب من مركز الأرض. (ما هى الجيولوجيا؟- المترجم) 
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النيازك الغنية بالحديد. وينجذب الحديد السائل ذو الكثافة العالية بقوة الجاذيية نحو 
مركز الأرض. وعندما تتحرك هذه الكميات الهائلة من الحديد السائل للداخل لتشكل 
لب الأرضء تطلق مقدارا هائلا من طاقة الجاذبية التى تتحول إلى حرارة وريما ترفع 
درجة الحرارة الداخلية للأرض بمقدار ٠٠٠١‏ درجة مئوية أخرى. ويتولد عن انطلاق 
هذا القدر الهائل من الحرارة انتشار الذويان الذى يؤدى إلى ارتفاع المواد القليلة 
الكثافة لتكون: )١(‏ القشرة الأولية على سطح الأرض من المواد القليلة الكثافةء 
(۲) المحيطات الکبری» () غلاف جوى تقيل. ويعتبر تكوين اللب الغنى بالحديد حدثا 
فریدا فى تاريخ الأرض. 


الطاقة المنبعثة من العناصر المشعة 


تنطلق الطاقة من العناصر المشعة عندما تخمد. فالذرات المشعة غير مستقرة 
وتعمل على طرد الجزيئات شبه الذرية لكى تحظى بالاستقرار. وعندما تخمد الذرات 
المشعة تنيعث متها الحرارة. 


وقى بداية تكوين الأرض كانت تشتمل على كثير من العناصر ذات النشاط 
الإشعاعى القصير المدى مثل الألومنيوم-٠ ۲١‏ الذى يعتيبر مستنفذا لفاعليته الآن» وكذلك 
على عناصر ذات نشاط إشعاعى طوي المدى استنفذ كثير منه الآن معظم طاقته 
(الجدول .)۲-١‏ وكانت الأرض فى صبأها تشتمل على مجموعة كبيرة من العناصر 
المشعة وقدر أوفر من الحرارة المتولدة عنها عما هى عليه الآن (الشكل .)١-١‏ ويتناقص 
الناتج من الحرارة المتولدة عن العتناصر المشعة فى باطن الأرض فإن الطاقة المتدفقة 
من باطن الأرض يميل منحناها إلى الهبوط ببطء متجها نحو الصفر. 

وتقاس عملية خمود النشاط الإشعاعى بعمر النصق وهو طول الفترة الزمنية اللازمة 
لنصف عدد الذرات من العنصر المشع المتبقى حالنًا (الأم) لكى يتحلل ويصبح منتجا خامدا 
(Iبنة).‏ ويوضح المنحنى فى الشكل )٤-١(‏ أن نصف الذرات المشعة خمدت أثتاء نصف العمر 
الأول. ففى نصف العمر الثانى يخمد تصق عدد الذرات المشعة المتبقية (يما يعادل /۲١‏ 
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من الذرات الأصلية الأم. ويشهد العمر الثالث التصنيف الثالث للذرات المشعة الحالية 
ه,/ من عدد الذرات الأصلية الأم)» وهكذا. ويتوقيع أنصاف الأعمار على مقياس 
الزمن نحصل على منحنى تضاعف لوغاريتمى سلبى (الشكل ١-٤)؛‏ وهو منحنى 
تضاعف لوغاريتمى إيجابى معكوس» مثل العائد من ال مال المودع فى دفتر توفير. 
ومجموع الطاقة الداخلية الناتجة من الارتطام والجاذبية والعناصر المشعة بالإضافة 
إلى الطاقة المتولدة من الاحتكاك المدى كبير جدا. وتضافرت الوفرة الوفيرة العناصر المشعة 
منذ بدء تكوين الأرض مع الحشد المبكر للجاذبية وارتطامات النيازك المتكررة لترقفع درجة 
الحرارة الداخلية للأرض أثتاء تاريخها المبكر. والجدير بالذكر أن الحرارة المتجمعة فى داخل 
الأرض بلغت ذروتها مبكرا فى تاريخ الأرض ثم أخذت تتناقص بشكل ملحوظ منذ ذلك الوقت. 
إلا أن تدفق الحرارة الداخلية إلى سطح الأرض اليوم لا يزال كبيرا بالقدر الكافى 
لتزويد القارات بالطاقة اللازمة حتى تنجرف والبراكين حتى تثور والزلازل حتى تزلزل. 


عمر الأرض 


يقدر عمر الأرض بحوالى ٤,٥۷‏ بليون سنة تقريبًا أى ٤٥١١‏ مليون سنة وهو زمن 
يكفى لحدوث كثير من التغيرات. وتم قياس هذا العمر باستخدام العناصر المشعة 
وتكونت من صخور أقدم منها بكثير. (وأقدم عمر للمواد المىجودة على ظهر الأرض هو 
٤,۸‏ بليون سنة مقاسا على حبيبات رمل الزركون* المأخوذة عن حجر رملى غريى 


(٭) زرکون :2[۲٥٥۸‏ معدن یترکب کیمیائیا من سیلیکات الزرکونيوم» ويتبلور فى فصيلة الرباعیء ويستعمل فى 
صناعة الحراريات وكحجر كريم باسم هياسينث ١٣ء۷3"‏ ويعتبر الخام الرئيسى لعنصر الزركونيوم. 
(معجم الجيولوجيا- المترجم) 
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كيف نستنتج أن عمر الأرض ٤, ٥١۷‏ بليون سنة إذا كان أقدم الصخور 
المعروفة يقل قليلا عن ٤‏ بليون سنة وأقدم المعادن المعروفة يبلغ عمرها ٤,۲‏ بليون سنة؛ 
فالأرض كوكب نشيط تتشكل صخوره السطحية وتدمُّر باستمرار. ويسبب 
لكات الارن الفط مو حاط لواد القذهة حه فيناك كن ن۴ لااك 
على مدى سنين عديدة تدمر الصخور. وفى مقابل ذلك نرى أن آقدم صخور القمر 
الذى لم يعد نشيطا جيولوجياء وأن النيازك التى تصل إلينا من ثلاجة الفضاء لها عمر 
کات فو دران © لزن س اق اش أن الم الال كل جن ارش انر 
والنيازك ويقية كواكب المجموعة الشمسية هو ٤,٥١۷‏ بليون سنة التى قيست 
على صخور القمر والنيازك. لذلك فإن هذا العمر يتطبق على الجميع. وعلى هذا يمكننا 
أن نستنتج من الدليل المباشر أن عمر الأرض هو من ٤‏ إلى ٤٠,١‏ بليون سنة ونضيف 
كذلك من ٠,۴١‏ حتى ٠,٥۷‏ بليون سنة لكى يتعادل عمر الأرض مع عمر القمر 
والنيازك. 


حاشية جانبية : العناصر المشعة 


تنطلق الطاقة من العتاصر المشعة فى عملية الانشطار النووى عندما تفرز 
الذرات المشعة الأم غير المستقرة جسيمات شبه نووية زائدة. فيقل وزنها 
وتصبح نواة ابنة أصغر (الشكل ١-ه).‏ ونويات الذرات المشعة غير مستقرة 
وتحتوى على كثير جدا من الجسيمات شبه الذرية من البروتونات الموجبة الشحنة 
والنيوترونات المتعادلة الشحنة. وتتضاعل الذرة المشعة المفرطة فى الثقل حتى تصل 
إلى وزن مستقر بقذف: )١(‏ جسيمات ألفا تتكون من بروتونين ونيوترونين (ويفاعلية 
خاصة نواة ذرة الهيليوم)ء (۲) جزيئات بيتا وهى إلكترونات تنطلق عند انشطار النواة 
(۳) أشعة جاما التى تشبه أشعة إكس» ولكن ذات موجات أقصر طولا. وعندما تقذف 
الجسيمات بسرعة وتتباطاً حتى تمتصها المادة المحيطة بهاء تتحول طاقتها الحركية 
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تقدير أوقات أحداث تاريخ الأرض 


ويمكن اعتبار نفس العتاصر المشعة عند خمودها محدثة حرارة فى باطن 
الأرض ساعات نقراً فيها تاريخا للأحداث طوال عمر الأرض. فمتلاء يخمد اليورانيوم 
- ۲۳۸ ويصير الرصاص - ۲١٠‏ فى مراحل متعددة شاملا مختلف النظائر والعناصر 
الجديدة (الشكل »)1-١‏ ویقذق جسيمات الفا وبیتا تفقد نواة الیورانیوم- ۲۳۸ عدد 
۲ جسیما شبه ذری من عدد ۰۲۳۸ وبیقی ۲۰٠‏ جسیمات من نواة الرصاص- ۲۰۱. 
وقدرت القياسات المعملية معدل عملية خمود اليورانيوم ۲۳۸ وتحوله إلى الرصاص 
١‏ بنصف العمر ٠,١‏ بليون سنة. وهذه الحقائق يمكن تطبيقها لتقدير تاريخ الأرض 
بقراءة مقاييس الطاقة الإشعاعية المحفوظة فى بعض المعادن. فمثلاء يمكن طحن يعض 
الصخور النارية" (التى تبلورت من الصهارة) وقصل معدن الزركون الشديد 
الصلادة منه (وهو الذى يصنع منه الزركونيوم البديل عن الألماس فى الصياغة). 
فبلورأت الزرکون تحتوی على الیورانیوم ۲۲۸ الذى انطوى عليه بناؤهها الذرى عندما 
تبلورت من الصهارةء ولكنها لم تحتو أصلا على الرصاص .۲١٠‏ وعلى ذلك فكل 
الرصاص ۲۰٢‏ الذی یوجد فی البلورات لاید أن یکون مصدره الیورانیوم ۲۳۸ بعد خموده. 

وتطحن بلورات الزركون التى جمعت حتى تصير مسحوقا وتذاب فى حامض 
تحت ظروف غاية فى النظافة. وتوضع العينة فى مقياس كبير للطيف لقياس مقدار 
ذرات اليورانيوم ۲۳۸ الأم ومقدار ذرات الرصاص ۲٠٠‏ الابنة. وحينئذ نحصل على 
ثلاثة مقادیر: )١(‏ مقدار الیورانیوم ۲۳۸» (۲) مقدار الرصاص ›۲۰٦‏ (۲) نصف 
العمر لعملية الخمود وهو ٤,٥١‏ بليون سنة- ومنها يسهل تقدير العمر الذى استغرقه 
الیورانيوم ۲۳۸ ليخمد ويصير رصاصًا ٠٠١‏ فى بلورة الزركون. ويعبارة أخرى تدلنا 
العملية الحسابية على العمر الذى استغرقته بلورة الزركون حتى تتشكلء» وبالتالى 
تعرف زمن تشكيل الصخر النارى. 


(٭) صخر ناری ۲0٥۸‏ 15ا9۸80|: صهارة متجمدة قى هيئة صخر متبلور. (معجم الجيولوجيا - المترجم) 
(«ج) 'لصهارة (ماجما) .١39۳3‏ ذوب الصخر فى باطن الأرض. (معجم الجيولوجيا - المترجم) 
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حاشية جانبية : كوارث النشاط الإشعاعى 


يذكرنا مصطلح «كوارث النشاط الإشعاعى» بانصهار اللب الغنى باليورانيوم 
فى المفاعل النووى لتوليد القوى» مثلما حدث فى شيرنوبيل فى أوكرانيا بالاتحاد 
السوقييتى السابق فى يوم ٠١‏ أبريل .۱۹۸١‏ حدثت هذه الكارثة التى صنعها الإنسان 
عندما ارتكب عمال المناوية الليلية سلسلة من الأخطاء أطلقت موجة من القوة أحدثت 
انفجارات هائلة أطاحت بالغطاء الذى يغطى لب المفاعل النووى البالغ وزنه آلف طن 
ونسف جدرانه وأسقفه وأدى إلى الانصهار الجزئى للوقود المشع للب المفاعل وقذف 
بعدة أطنان من وقود ثانى أكسيد اليورانيوم ونواتج الانشطار مثل السيزيوم ١١۷١‏ 
واليود ٠١١‏ فى سحابة ريشية يبلغ ارتفاعها ٥‏ كم (۳ أميال). وانطلق أكثر من ٠۸١‏ 
مليون كورى") من الذرات المشعة الخطيرة . (انبعث ١۱۷‏ كورى فى أسواً حادث وقع 
فى الولايات المتحدة من المفاعل النووى لتوليد الطاقة فى ثرى مايل آيلاند فى ولاية 
بنسلفانيا فى عام .)۱۹۷١‏ ويعد الانفجار الذى وقع فى الساعة ٠,۲١‏ صباحا كان 
الناس القریبون من شيرنوپيل محظوظين نسبيا إذ كانوا فى منازلهم ويتوافر لهم قدر 
من الوقايةء ولم تهطل بالمنطقة أمطار وارتفعت السحابة الملوثة عاليا ولم تتعلق 
بالأرض. وأأضرت السحابة الحاملة للملوثات المشعة بالناس والحيوانات والدواجن 
والزراعات من إسكنديناوة حتى اليونان. وقتل ١١‏ عاملا فى مفاعل توليد القوى فى 
شيرنوييل. ولكن معظم الوفيات حدثت فيما بعد من السرطان والأمراض الأخرى. وفى 
نهاية عام ۱۹۹١‏ بلغ عدد الوفيات ٠٠٠١٠٠٠١‏ نسمة نسبتها شركات التأمين السويسرية 
لهذا الحادث النووى. ومن المتوقع أن يموت الكثيرون فى السنوات القادمة. 

وربما حدث زلزال فاثار هذه الكوارث. وقد شاع فى أورويا على تطاق واسع أن 
عمال مفاعل توليد القوى فى شيرنوبيل واجهتهم صعويات فى الساعات الميكرة من 
صباح یوم ۲٢‏ آبریل حینما حدث زلزال قوته ۲ بمقیاس ریختر على بعد ۲کم 
(۷ أميال). وظن المشرف على العمال الذى أصابه الذعر أن الهزة أصابت المفاعل ففقد 


(+) كورى :٥1۲١8‏ وحدة قياس النشاط الإشعاعى. (المورد- المترجم) 
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السيطرة وسارع بإجراء متاورات طارئة عطلت العمل الداخلى للمقاعل مما أدى إلى 
الانقجار المهلك بعد ۲۲ ثانية من الزلزال. فهل يمكن اعتبار انصهار شيرنوييل كارثة 
زلزالية؛ 

ولكن حادث شيرنوييل كان كارثة سببها الإنسان. فماذا كان يحدث فى الظروف 
الطبيعية؟ فاليوم» وعلى الأرض والقمر يعرض اليورانيوم ۲۳۸ فى معظم الأحيان على 
أنه أثقل النظائر المشعة إذ تحتوى كل نواة من ذرات اليورانيوم على بروتونات 
وتیوترونات یبلغ مجموعها ۲۳۸. ويشكل آخف نظائر اليورانيوم وهو اليورانيوم ۲٠٠١‏ 
نسبة ,۷۲١۲‏ ./ من كل ذرات اليورانيوم. وفى محطات القوى النووية يقوى خام 
اليورانيوم الذى يغذى المفاعلات النووية بنسبة ۲ حتى /٤‏ من اليورانيوم ٠٠١‏ لتقوية 
التفاعل. ولنتذكر أن الجدول )۲-١(‏ يرینا ن تصف العمر للیورانیوم ۲٠٣‏ هو ..۷١‏ 
بليون ستة بيتما نصف العمر لليورانيوم ۲۳۸ هى ه٥ ٤,‏ بليون سنة. 

ونظرا إلى أن اليورانيوم ٠٠‏ يخمد سرع فمن الجائز أن يكون أكثر نسبيا فى 
الزمن الجيولوىجى الماضى. والواقع أته فى أحد الأزمنة الماضية كانت النسبة الطبيعية 
لليورانيوم ٠٠١‏ إلى اليورانيوم ۲۳۸ ريما تماثل نسبة اليورانيوم ٠٠‏ المضافة إلى 
الیورانيوم ۲۳۸ وتقدم خاما للمفاعلات اليوم. 

هل كانت المفاعلات النووية الطبيعية تعمل فى الزمن الجيولوجى الماضى؟ تعم. 
والمثأل الموثق جيدا عرض فى منجم اليورانيوم فى أوكلو بالقرب من فرانسقيل فى 
جنوب شرقى جابون» إحدى الدول الساحلية فى غربى آفريقيا الاستوائية. ففى أوكلو 
منذ ٠,١‏ بليون سنة تراكمت الرمال والطين مع الكربون العضوى المتبقى من بقايا 
البكتيريا الحفرية. وهذه الرواسب الحاملة للكربون صارت غنية باليورانيوم؛ وصار 
الیورانیوم ۲۲۰١‏ حینئذ يشكل ٠١‏ , ۳/ من مجموع اليورانيوم. ودقنت الرمال والطين فى 
أعماق ضحلة وظل ۸٠٠‏ متر مكعب على الأقل من خام اليورانيوم يتعرض لتفاعلات 
الانشطار النووى التى ولدت حرارة إقليمية حوالى -١‏ م بالإضافة إلى حرارة محلية 
أعلى بكثير. وفى آوكلو بدت ١۷‏ موقعا تعمل كمفاعلات نووية ملبيعية منذ حوالى ١,۸١‏ 
بليون سنه واستمرت تعمل حوالی ٠٠٠٠‏ ستة على الأقل (وريما بلغت ۲ مليون 
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سنة). وهناك تسعة من هذه المفاعلات الطبيعية التى درست بعناية يقدر ناتجها 


المصادر الخارجية للطاقة 


تتدفق الطاقة المتولدة عن الانشطار النووى إلى سطح الأرض دائما عن طريق 
التوصيل" من باطن الارن وعن طرق الخمل الخرارى( ٠‏ فى الضهارة الندذفعة من 
البراكينء وفى الماء من الينابيع الحارة. وتنجز هذه الطاقة الداخلية المتدفقة أعمالا 
جيولوجية فعالةء ولكن مجموع هذه الطاقة يعتبر ضئيلا بالمقارنة بالطاقة المنبعثة من 
الانصهار النووى الذى يحدث فى الشمس (الشكل .)۷-١‏ وتظهر الطاقة كذلك على 
السطح عن طريق قوة الشد بالجاذبية بين الأرض والقمر والشمس التى تضيف طاقة 
المد إلى الأرض إلى جانب النيازك والكويكبات وا لمذنبات التى ۷ تزال ترتطم بكوكبنا. 


الق 


تصل إلى الأرض نسبة ضئيلة جدا من الطاقة التى تشعها الشمس» إلا أنها 
أكثر من ٠٠٠١‏ ضعف للحرارة المنبعثة من باطن الأرض (الجدول .)١-١‏ ولا تشارك 
جميع الطاقة الشمسية التى تصل إلى سطح الأرض فى إنجاز الأعمال (التى تبعث 
التشاط فى الأرض ويين منظوماتها)» نظرا إلى أن حوالى /٠١‏ منها ترتد مباشرة إلى 
الفضاء على شكل أشعة قصيرة الموجة (الشكل .)۷-١‏ ويمتص الهواء والبحر واليابسة 
۷ من الأشعة الشمسية القادمة على شكل حرارة. وللماء قدرة مذهلة على امتصاص 


)* ( التوصيل :conduction‏ توصیل الضوء أو الحرارة أو الصوت أو الكهرياء بواسطة موصل. (المورد- 


المترجم) 
)**( الحمل C0١‏ 0۸۷8:: ميكانيكية تحرك المادة بسبب اختلاف كثافتها عن كذافة المادة المحيطة بها. (ما هى 
الجيولوجيا ؟ - المترجم) 
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الطاقة الشمسية والاحتفاظ بها. فالمحيطات على سطع الأرض تمثل كتلة مائية هائلة 
بحيث تؤثر حرارة الشمس الساقطة عليها فى حالة الطقس حول العالم. ففى اليوم 
العادى تكفى كمية الطاقة الشمسية التى تمتصها المحيطات ثم تعيد بثها على شكل 
أشعة ذات موجات طويلة لرفع حرارة الغلاف الجوى بأسره حوالى درجتين مئويتين 
١(‏ درجات فهرنهايتية). وعلى أية حال» ليست لدى الغلاف الجوى مثل هذه القدرة 
العالية على تخزين الحرارة فإجمالى مخزونه من الحرارة يعادل ما يحتفظ به سطح 
المحيط بعمق ثلاثة أمتار ٠١(‏ أقدام). 


وود أكت رهن ۴ و الس ف فی ا ی در الح 
الحرارى إلى الغلاف الجوى نظرا لقلة كثافته متما بذلك أولى الأعمال الحيوية فى 
الدورة المائية. ذكر الكتاب المقدس: العهد القديم فى سفر الجامعة ك#اءةاءه‌اءءع(*) فى 
الأصحاح الأول الآية ۷ فى القرن الثالث قبل الميلاد ما يلى: «تصب جميم الأنهار 
مياهها فى البحرء ولكن البحر لم يمتلى أبداء ولا تزال الأنهار تسعى فى مساراتها نحو 
أهدافها» (ترجمتى). فتبخر طاقة الأشعة الشمسية الماء مبدئيا من المحيطات ثم يسقط 
على اليابسة ويتدفق عائدا إلى البحر فوق سطح الأرض وتحته (الشكل .)۸-١‏ ومعظم 
هذا الماء يدور فى الدورة ذاتها زمنا بعد زمن ولمدة تزيد على ٤‏ بليون سنة. ويصف 
الشاعر بيرسى بيش شيلى هذه الدورة فى عام ۱۸٠١‏ فى قصيدته «السحابة»: 

نا ابنة الماء واليابسة 


كذاك رة تلك اسما 


ار کال رت اد 


(٭) e8‏ esiastاEcc:‏ أحد الأسفار فى العهد القديم الذى يتسب فى التراث إلى سليمان (عليه السلام). 
(تشيميرز- المترجم) 
وفى الكتاب المقدس أآى العهد القديم والعهد الجديد. سفر الجامعة الأصحاح الأول الآية ۷ ورد النص 
التالى: «كل الأنهار إلى البحر والبحر ليس بماآن. إلى المكان الذى جرت منه الأنهار إلى هناك تذهب 
راجعة». دار الكتاب المقدس فى الشرق الأوسط ص۷۲٠.‏ 
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وأمرق عبر جميع الشواطى؛ 

آنا لا آموت ولکننی أتغبر 

ولا تزال الدورة المائية”) موضوعا الفا ووک الشكل )۹-١(‏ حجم الماء 
فى المخزون المؤقت فى الجليد والبحيرات وتحت سطح الأرض وفى أماكن أآخرى فضلا 
عن الماء الذى يحيط بنا. ويتعذر علينا تصور حجم الماء بلاق الكيلومترات المكعبة 
٤, ١(‏ كم" تعادل ميلا مكعبا واحدا)ء ولكن الكميات الوفيرة نسبيا يسهل مقارنتها. 
فالدورة المائية تعمل فى حركة دائية ونظام مستمر من التقطير والضخ. فحرارة الشمس 
تبخر الماء بينما تنتح النباتات (تبخر الخلايا الحية) الماء فى الغلاف الجوى. وتتكثف 
الرطوية فى الغلاف الجوى وتسقط على شكل أمطار وثلوج. ويسقط بعضها فوق 
اليابسة ثم ينجذب عائدا إلى البحر بفعل الجاذبية على شكل مثالج وأنهار وتدفقات من 
المياه الجوفيةء أى بصفتها عناصر للتعرية (التحات). ويبلغ عمر هذا النظام ٤‏ بليون 
سنة وسوف تستمر فى العمل طالما ظلت الشمس ساطعة والماء معرضا لها على سطح 
الأرض. 

ا غاا عل الارن تاحطان النعت لاف ار ۷ حن ها 
الأرض الذى يغطى /۷١‏ من سطح الأرض. أما نسبة ۲,۷/ المتبقية فمنها ۷۷/ 
متجمد فى المتلجات و١۲/‏ يتحرك ببطء تحت سطح الأرض وا/ الباقية تقتسمها 
الأنهار والبحيرات والبحار المغلقة والرطوبة فى التربة. ويوضح الجدول )٤-١(‏ النسب 
المئوية لمواقع تخزين الماء فى الأرض عندما تخفض نسبيا إلى محتوى برميل سعته 
٥‏ جالون. فالماء الشديد الحيوية للنياتات والحيوانات التى تعيش على اليابسة تعتير 
نسبته ضئيلة فى الحجم عند مقارتتها بحجم مياه المحيطات. 

وتوضح صور الأقمار الصناعية للأرض وفرة ماء المحيطات والماء المتحرك فى 
السحب فى الغلاف الجوى (الشكل .)١١-١‏ فالغلاف الجوى والمحيطات تتحرك حركة 


(+) دورة هيدرولوجية اء عءأوهاناة۲١۲1۷:‏ عمليات تبخر ماء البحر ثم تكثفه على شكل المطر الذى يعود 
فى النهاية إلى البحر. (ما هى الجيولوجيا؟- المترجم) 


43 


دائبة حول الأرض» وترتبط أنظمة طاقتها ارتباطا وثيقا. فالرطوية المتبخرة من 
المحيطات تحمل حرارتها الكامنة بالتبخر إلى أعلى فى الغلاف الجوى حيث تتسرب. 
وتهب الرياح بدورها فوق سطح المحيط ناقلة الطاقة إلى الماء فتثير الأمواج. وكل من 
الماء المتحرك فى الغلاف الجوى والمحيط يتأثر بدوران الأرض الذى يضيف إليه طاقات 
من الحركة. فدورة سطح المحيط تدفعها الرياح (الشكل »)١١-۹‏ بينما دورة عمق 
المحيط تدقع معظمها الاختلافات فى الكثافة التى تسببها كتل الماء الباردة و/أو المالحة 
التى تغطس أو تتدفق إلى الأعماق فى دورة أرضية (الشكل .)٠١-١‏ فحزام التوصيل 
فى المحيط فى (الشكل )١١-١‏ ينقل مقادير هائلة من الحرارة حول الأرض. 

ويمكن اعتبار الغلاف الجوى بمثابة آلة حرارية تستخدم حرارة الأشعة 
الشمسية لتوليد الطاقة الميكانيكية الرياح. ويمتص الغلاف الجوى الحرارة مباشرة من 
الشمس ويطريقة غير مباشرة من الأبخرة المتصاعدة من الماء التى ريثما تبرد وتتكثف 
فى الغلاف الجوى محررة الأشعة الشمسية المخزونة منها. 

وتعتبر الكتل الهوائية الدافئة من المنطقة الاستوائية أقل كثافة فترتفع بالطفو 
وتتدفق نحو القطبين حيث تبرد وتسقط (الشكل .)١١-١‏ كما تتدفق كتل الهواء القطبية 
الباردة والكثيفة بعيدا عن القطبين متجهة نحو خط الاستواء. ويضيف دوران الأرض 
تحت القشرة السائلة القليلة الكثافة فى الغلاف الجوى كثيرا من التعقيدات إلى هذا 
النموذج المبسط. ويوزع دوران الغلاف الجوى الحرارة حول الأرض. 


الجاذبية 


أول مناقشة علمية لوجود الجاذيية أجراها إسحق نيوتن (١٤۹١-۱۷۲۷)ء‏ أحد 
العبقريات الحقيقية فى التاريخ. وكان من حسن الطالع أن يعزل نيوتن تفسه فى الريف 
وهو فى العشرينيات من العمر اتقاء للطاعون الليمفاوى الذى اجتاح سكان المدن. 
والنجاح فى أى جيل يتحقق للمرء باتقائه وياء العصر الذى يعيش فيه. ولنيوتن عدة 
إنجازات منها اختراع حساب التفاضل والتكامل ووضع قوانين الحركة والقانون الكونى 
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للجاذبية. وأكد رالف والدو إميرسون فى عام ۱۸4١‏ أهمية هذه القوانين الأساسية 
بقوله: «الطبيعة مجموعة متالفة لا نهاية لها وتتكرر فى عدد قليل جدا من القوانين. فهى 
تترنم بأنغام قديمة معروفة تماما بتنويعات لا حصر لها». 

فالجاذبية شد يقع بين شيئين. وهى قوة لا يستطيع البشر أن يعدلوها؛ فلا يمكن 
زيادتها أو نقصها أو عكسها أو ردها. وقانون الجاذبية يقرر أن أى جسمين يجذب كل 
منهما الآخر بقوة تتناسب طرديا مع ناتج كتلتيهماء وتتناسب عكسيا مع مريع المسافة 
بینهما: 

ع × كطلة ١‏ × كحلة ۲ 
الجاذبية (ج) = 
مسافة × مسافة 

حیث ع = معامل ثابت 

وقى الأجسام الكونيةء تعتبر كتلة الشد مركزة فى المركز. وعند مناقشة الطاقة 
الداخلية للأرض رأينا أن الجاذبية أدت إلى تراكم المواد السائلة الغنية بالحديد فى 
مركز الأرض لتشكل اللب» وبهذا تحررت الحرارة الداخلية وعملت على تكوين التطابق 
بالكثافة فى الأرض. 

توان أنظمة الجاذبية فى الأرض والقمر والشمس بتفاعلها طاقة المد والجزر. 
ولاستخدام معادلة نيوتون لتقدير آثار جاذبية الشمس والقمر يلزمنا الحصول على 
معلومات عن الكتل والمسافات. ويبلغ قطر القمر حوالی ۲,٠۰۰‏ كم ۲,۱١۰(‏ ميلا)» 
ببنما يبلغ متوسط قطر الأرض حوالی ٠۲,۸۰۰‏ كم ۷,۹۲١(‏ ميلا). ولمقارنتهماء إذا 
افترضنا أن حجم الأرض يعادل حجم كرة البيسبولء فإن حجم القمر يقل قليلا عن 
حجم كرة التنس. 

وحجم القمر يبلغ حوالى جزءا من تسع وأريعين جز من حجم الأرض» وأقل 
تقدير لمتوسط كثافة القمر هى ٠,٠٤١‏ يعنى أن كتلته تبلغ حوالى جزءا من ثمانية أجزاء 
لكتلة الأرض. ويالمقارنة» فإن قطر الشمس حوالی ٠۳٣۰۰۰۰‏ كم ۸٦٤٠ ٠١(‏ ميل)» 
ولو أن كشافتها تبلغ جز من أربعة أجزاء للأرض, فإن كتلتها لا تزال تبلغ حوالى 
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٠٠‏ ضعفا للأرض. وحيث إن قوة شد الجاذبية تتتاسب طرديا مع الكتلةء فإن 
ت الس قو كا و نة لادا اقفر ولك ها الخ 
الخائنن قفن قتي على الافة روي فى لشاف وف الم قدا ر ةا 
مليون كيلو متر ٩۳(‏ مليون ميل). وعلى هذاء تقل كتلة شد الجاذبية كثيرا بالمسافة عن 
تظدرتها للقن الذي يعد عن الأركن جوا ا ك( مل ف ية 
خادينةه على الأرك: وتر الخسابات الى أن كاير جاذيية الشمشن على الأرضن تبلغ 
فقط /٤٦‏ من قوة جاذبية القمر على الأرض؛ أى أن قوة جذب القمر على الأرض تزيد 
عن ضعف قوة جذب الشمس عليها. 

وللأرض آثار مدي فريدة لأن: /۷١ )١(‏ مسن سطحها مغطى بالمحيطات. 
(۲) فترة دورانها طول من فترات دوران الکواکب الأخری» (۳) قمرھا الکبیر نسبیا قريب 
مها قانبغاج طخ الا ء قعل الخادذية الى ته الك وور هلي الاس واا 
والهواء ولكنه يتضح جليا فى ارتفاع وانخفاض سطح المحيط. إذ تظهر الشمس فوق 
الرأس مرة كل ۲٤١‏ ساعة»ء بينما القمر يستغرق ٤ساعة‏ واه دقيقة ليعود إلى وضعه 
فوق الرأس. ولهذاء يظهر القمر متحركا فى السماء بالنسبة للشمس. ويناء على ذلك 
تتحرك الانبعاجات المديّة نتيجة جاذبية القمر بارتباطها بعلاقة مع الانبعاجات الحية 
الناتجة عن الشمس. وتتزامن مجموعتا الانبعاج (القمرية والشمسية) مرتين كل شهر؛ 
عند القمر الجديد والبدر المكتمل» عندما تتحاذى الشمس مع القمر بالأرض (الشكل 
.)٠١-١1‏ وهذان هما أعلى مدين فى الشهر (ويسميها البعض خط بالمد الربيعى). وفى 
الربعين الأول والثالث للقمر» تكون الشمس والقمر زوايا قائمة مع الأرض» ويهذا يبلغ 
المد آدثاهء وهو ما يسمى بالمد المخاقى. 

وتّحدث الانبعاجات المدية المتحركة على سطح الأرض» وفى الفلاف الجوى 
المتحرك وفى اللب فرملة احتكاكية لدوران الأرض. وبتطبيق قوانين نيوتن للحركةء نرى 
أنه بينما يتباطً دوران الأرض والقمر يتباعد الكوكبان فى حركتهما بحيث تطول 
ساعات الأيام وتقل أيام السنة. وتبتعد الأرض حاليا عن القمر ۸, سم (ه ,١بوصة)‏ 
كل سنة. وتتجسد الأيام التى تطول فى السجل الحقرى. فمثلاء أوضح الحصر الدقيق 
لعدد السلاسل فى هياكل المرجان (وتشبه حلقات جذوع الأشجار كثيرا) إضافات 
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يومية تختلف فى الحجم باختلاف فصول السنة. وتدل الدراسات التى أجريت على 
مرجان يبلغ عمره حوالی ۳۷۰ مليون سنة أن كل يوم يمر على الأرض فى زمن حياتها 


الارتطام 


محور يخترق مركزهاء (۲) الدوران الشهرى لنظومة الأرض- القمر حول مركز عام 
ا ع ی 8 ک0 مل من مرک اا ق انه الق 
(۲) دوران الأرض السنوى فى مدارها حول الشمس (الشكل .)١١-١‏ وتقطع الأرض 
مسافة ٠٠١‏ مليون كم ٥۹٠(‏ مليون ميل) فى السنة فى مدارها حول الشمس - 
بما يزيد عن ٠٠۸٠٠٠‏ كم /ساعة ٠۷٠٠١(‏ ميل/ساعة). والطاقة الحركية لهذه الحركة 
المدارية تبلغ ۲,۷ × "٠١‏ جول(. فإذا دخلت هذه الطاقة الهائلة فى ارتطام مباشر 
بأحد الكويكبات أو المذتبات المنطلقة فى مداراتها بسرعة ٠٠٠٠٠٠‏ كم/ساعة 
۳٠٠١(‏ ميل/ساعة) فستكون الأضرار كارثية وشاملة. 


حاشية جانبية : الطاقة والقوة والشغل والقدرة والحرارة 


تان اة ازام وا رات يانام السطتحاة اة لاف اة 
والشغل والقدرة والحرارة. فالطاقة روء#١٠‏ هى القدرة على آداء الشغل )٣0س‏ ؛ وقد 
تكون كامنة أو حركية. فالطاقة الكامنة روإه١٠‏ اaآأ”#اهم‏ مستقرة وجاهزة لأداء العمل. 
ره عو وه ج ال غلاق ا و اا 
ولذيه إمكائية الطرد والارتطام أسفل التل وإحداث كثر من الخسائر (الشكل .)٠١=١‏ 


(+) جول #الا٥ز:‏ وحدة عمل أو طاقة. (المورد- المترجم) 
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فالطاقة الكامنة ۴۴ للجلمود الكبير تعادل كتلته ‏ مضروية فى قوة الجاذبية و مضروية 
فی الارتفاع ۲ فوق مستوى معين» هو ارتفاع قاع الوادى أسفله: 
PE= mgh‏ 
الطاقة الكامنة = الكتلة × قوة الجاذبية × الإرتفاع 

فإذا بدا الجلمود فى الانحدار أصبحت طاقته الكامنة الآن طاقة حركية - طاقة 
الحركة (الشكل ١-١٠ب).‏ وتتقرر الطاقة الحركية روم١٠‏ ع١×‏ بنصف ناتج الكتلة 
مضروية فى مربع السرعة 

KE =1/2 mv? 

الطاقة الحركية = ١/۲‏ الكظة × السرعة المنتظمة لحظها" 

والطاقة الحركية للجلمود المطرود يضاف إلى شغلها - إذا تسبب طردها 
وارتطامها فى تحريك جلاميد آخرى وحدث نتيجة لحركة كتلتها سقوط للتربة والأشجار 
والحطام إلى أسفل التل. 

فالشغل الذى يحدث للكتلة المنزلقة يتقرر بالقوة ۴ مضروية فى المسافة (4) حيث 
تساوى القوة الكطلة («) مضروية فى التسارع (العجلة) ‏ 

Force (F) = m a 
القوة = الكلة × التسارع (العجلة)‎ 
Work (w) = Fd = mad 
الكتلة × التسارع (العجلة) × المسافة‎ 

ويمكن قياس القوة باستخدام وحدة تسمى الداين .4۷١۴‏ وكل داين يساوى كتلة 

جرام واحد تسار ع لمسافة سنتيمتر واحد فى مريع الثائية. 
dyen = Igm cm/ses?‏ 


الداين = ١‏ جرام × ١‏ ستتيمتر / الثانية" 
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فالطاقة مثل الشغل يمكن التعبير عنها على أنها داين فى سنتيمتر (داين × 
سنتيمتر). والشغل يعرف بانه القوة التى تعمل على مسافة وهى فى البعد تعادل 
erg = dyne x cm = gm cm? / sec‏ 
إیرج = داین × سم = جم × سم؟ رث" 
حبٿ سم تساوی مدر | وجم تساوی راما وٽ تساوی ثانية. والداین وحدة 
صغيرة للقوة والإيرج وحدة صغيرة للشغل. وعلى هذاء يستحدم الجول مامز وهو 
وحدة قياس أكبر لقياس الظواهر الكبيرة الحجم. والجول يساوى ١٠مليون‏ إيرج. 
joule = 10’ erg‏ 
الجول = ٠٠١‏ إيرج 
والانزلاق الذى يحركه جلمود ضخم مطرود ريما يتحرك بسرعة (تفوق سرعة 
عند قاع المنحدرء كان مقدار الشغل هى بذاته. وعلى اة حال» تختلف القدرة ٣مسwه۴.‏ 
وتعرف القدرة بآنها المعدل الذى بحدث به الشغل ويقاس بالوات. 
power = Work / time = joule / second = watt‏ 
القدرة = الشغل/ الزمن = جول/ ثانية = وات 
الاحتكاك - الاحتكاك بالترية التحتية والاحتكاك بالجلاميد الآخرى والرمال والحبييات 
آخری أو على سطح حلبة الرقص» تتولد حرارة من الاحتكاك. وعلى هذا ترتبط الطاقة 
الحركية بالحرارة. وتعرف الحرارة بانها القدرة على رقع حرارة كتلة ما؛ ويعير عنها 
بالسعرات الحرارية. وعلاقة الشغل بالحرارة كما بلى: 


4.185 joule = 1 calorie 


٤, ٥‏ جول = ۱ سعر حراری 
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حاشية جانبية: الماء - أعجب المواد على سطح الأرض 


من الات ا اة نة أن شه اها ااه والرة اا ا 
الو غ شات ااا تخو ة واک اد ااا عل ی ال ری فی 
ا ا الوت ته ل اعا ا اا وکن ورال 
E E E E E a E a E a‏ 
lS REI UN OAR REE‏ 
E EUS‏ 

-١‏ فال ماء هو المادة الوحيدة على سطح الأرض الذى يوجد بكميات وفيرة فى 
حالات صلبة وسائلة وغازية. 

ا رة ع فاط الخراة من كل اراد الط افا 
غا ا کا و 
ف ال ا 

ی ع او ات مرا 
سطح الأرض العادية. 

اة اغ مات فى اران اة العو د فا ا را 
کر اع د ا اهدو الا وة الا ا ق و 
انالبي غلا وها ت وه مط اا فل الحو ال العاف 
الوق ا ون اك الوا 

ا ا ال ادر قی آغلن را کامة 
وا تخل اا موا ال ا ا ا ف را 
ازا 

1- والماء ذو جزئ ثنائى الأقطاب. فذرات الأكسجين السلبية وذرات الإيدروجين 
انیا کدرا کی راک جات بای وای ی رافک ا 
رفن افا الاي وال معان اء ا اد شرا ا وات اة 
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۷- وال ماء له على قدرة على العزل الكهربائى المستديم من جميم السوائل. وهذه 
الخاصية تميل إلى الاحتفاظ بالأيونات بعيدة حتى تمنع اتحادها ويذلك يحافظ على 

-٩‏ وال ماء يتمدد بنسبة ۸/ عندما يتجمد. وهذا سلوك غريب. فالمادة عادة يتقلص 
ححمها وترزيد كذافتها عتدما تبرد. وتبلغ كثافة الماء ذروتها عند درحة الحرارة 2 
(0 ۴ 8 اتور ا5ا راع خا ل اتحيرات والخطاة دا كان الله أف هن 
الماء السائل وغطس الجليد إلى القاع. 


دورة الطاقة والمخاطر البشرية 


والأرض جسم غير هادئ وغير مستقر. فالأرض كوكب نشيط نمطى الحركة - 
وفير الدورات. فهى تدور حول الشمس فى الوقت الذى تدور حول نفسهاء وال ماء يدور 
فى المحيطات وفى الغلاف الجوى؛ وقيعان المحيطات (القشرة المحيطية) تتشكل وتنتشر 
وتعيد دورتها إلى باطن الأرض (الشكل ۲-١)؛‏ والقارات تنجرف؛ والصهارة ترتفع من 
باطن الأرض وتتصلب على شكل صخور,. ثم تتعرض للتجوية وتتحرك على شكل 
رواسب عن طريق عوامل التحات (الشكل .)١١-١‏ وكل هذه الأنماط الحركية سنتناولها 
بالتفصيل فى الفصول التالية لفهم أكثر هذه الطاقات (الكارثية) فاعلية. 

فالأرض يجب النظر إليها على أنها كوكب حركى تتدفق فيه الطاقات العظمى. 
ونلمس فى حياتنا اليومية كثيرا من التأكيد على تدفق تلك الطاقات؛ فمٹلاء يزداد 
تعرضنا لأشعة الشمس خلال النهار وتلاحظ ارتفاع وانخفاض مستوى الماء فى 
الانبعاجات المدَيةَ على الأرض. وتعتاد الأرض يوميا على القوى المسببة للكوارث مثل 
الزلازل وتوران البراكين والعواصف والفيضانات والانزلاقات الأرضية»ء والحرائق 
وارتطام النيازك والانقراضات. وهذه الأحداث التى تغذيها الطاقة شائعة ولكن 
مقاييسها تختلف اختلافا بينا باختلاف الزمان والمكان. وما يهمنا هنا هو نبض الطاقة 
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N SL E O aaa 
وعموما هناك علاقة عكسية بين تكرار العملية ومقدارها. فالأحداث المتكررة قليلة‎ 
المقدار» بما فيها الطاقة المبذولة فى كل حدث. وكلما زادت قدرة الحدث قلت مرات‎ 

تکراره (الشکل ۱۸-۱). 


فا دات كرا رها اى فة المئن ال كر بن حفن من فن الج (ااشكل 
۱۹-1). وعموما کلما كبر حجم الحدث وزادت طاقتهء طالت فترة تکراره - فالأکبر 


أندر. 


هلاك الإنسان 


ا مد كوا ا لاف الكر عة اخرى تق بوص دة العا ت الوا 
مقابل نمط الكارثة ومساحتها الجغرافية. الول ١-ه).‏ والأرقام المعروضة تحفظية 
تماما وأقل بالفعل من عدد الوفيات الحقيقيةء ولكن أنماطها تظل قابلة للتقدير. لاحظ 
أن أكبر المهلكات فى العالم خلال فترة طولها ۲٤١‏ عاما كانت الأعاصير الرعدية البرقية 
الممطرة (هوريكين) والزلازل. وتضاعف عدد الوفيات الناجمة عن أحداث تغذيها 
الشمس عن الكوارث الناجمة عن الطاقة الداخلية للأرض. 

وهناك طريقة أخرى لتقدير الكوارث الطبيعية هى التركيز على الأحداث الكارثة 
الكبيرة. وسجلت شركة النهضة السويسرية عدد ٠١‏ كارثة قتل فيها عدد كبير من 
الناس بین عامی ۱۹۷۰ و۱۹۹۹(الجدول .)1-١‏ لاحظ أن ۲۷ كارثة من عدد ٠١‏ كارثة 
كانت طبيعية. وأكثر الكوارث تكرارا وقتلا على نطاق واسع كانت الزلازل ٠١(‏ من )٤١‏ 
ثم الهوریکین ٩(‏ من .)٤١‏ وعلى أية حال» قتلت ٩‏ عواصف أكثر من ٤۹۷١٤٤‏ نسمة؛ 
بينما قتل ٠١‏ زلزالا ٠٥٠١٤١‏ نسمة. ولاحظ أيضا أن ۲١‏ من ٤٠١‏ من أسواً الكوارث 
حدثت فى حزام يمر ببنجلاديش والهند وإيران حتى تركيا. وحدثت كارثة واحدة قاظة 
على نطاق واسع فى غربى آورويا ولم يحدث منها شىء فى الولايات المتحدة وكندا. 
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والعلاقة بين كثافة التعداد السكانى وعدد الوفيات علاقة مدهشة حيث إن سا 
والشرق الأوسط يتصدران القائمة بما يزيد عن ۸٥‏ من الوقيات. والخبرة من آسيا 
والشرق الأوسط تطرح وجهة نظر واقعية لما يمكن أن يحدث للتعداد السكانى فى الكرة 
الأرضية إذا استمر تسارع النمو السكانى. فحيثما يتركز البشر تحصد الكوارث 
كثيرا من الأرواح. 

وتصرع الكوارث كثيرا من الناس» ولكن ما هو تأثيرها على الأحياء؟ وأحد هذه 
الآثار هو زيادة معدلات الانتحار. إذ أسفرت إحدى الدراسات عن معدلات الانتحار بين 
حوالى ٠١‏ هلون فسمة شن ۲۷۷ مخافظة فى الولانات القحذة قى أغقاب كؤارف 
طبيعية عن زيادة قدرها ۸, /٠١‏ فى السنوات الأريع اللاحقة لأحد الفياضانات» وزيادة 
قدرهها /۳١‏ فى السنتين التاليتين لأحد أعاصير الهوريكين»ء وزيادة قدرها 1۲,۹/ فى 
السنة الأولى بعد عام واحد من أحد الزلازل. وزاد معدل الانتتحار فى كل الولايات 
المتحدة إلى أقل من ٠,١‏ فى أثتاء تلك الفترات الزمنية. 


خسائر التأمين 


والنظرة إلى الكوارت بعيون شركات التأمين وخسائرها من الدولارات تعطينا 
قائمة مختلفة جدا عن الكوارت التى حدثت فى الفترة ما بین ۱۹۷۰ و١۱۹۹‏ (الجدول 
.)۷-١‏ لاحظ أن ۳۸ من ٤١‏ من أعظم الكوارت تكلفة كاتنت بسبب القوى الطبيعية. 
وتسود العواصف قائمة أكثر الأحداث خسائر (۲۷ من »)٤١‏ بينما أضافت الزلازل 
أربعا منها فقط. وتعرض أوضاع سوا خسائر بالدولار للكوارث بالنسبة لصناعة 
التأمين (الجدول )۷-١‏ صورة مختلفة تماما عن قائمة أسواً الأوضاع بالنسبة للوفيات. 
وأعظم الخسائر التأمينية بالدولار حدثت فى الولايات المتحدة (۲۲ من )٤١‏ وفى أورويا 
(۹) وفى اليابان .)٤(‏ أما الدول الغنية فتأمينها أفضل وسكانها يعيشون فى مبان 


آمنة. 
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نظرية الهيولية 


تلقى النهضة الجديدة بنظرية الهيولية نظرة أخرى على الكوارث الطبيعية. 
فالمعادلات الرياضية التى تصف عمليات الأرض يزداد فهمها على آنها غير متوقعة 
أو عشوائية. وربما يؤدى تغيير مبدئى صغير إلى سلسلة من التغيرات الكبرى. فمثلاء 
لم يعد الخبراء ينظرون إلى تغير المناخ على أنه نظام يتغير تدريجياء بل على أنه نظام 
يتغير فى جولات كبرى. وهناك قصة شائعة تشرح الهيولية حيث إن فراشة تخفق 
بجناحيها فى الهواء فى بيينج ريما تحدث سلسلة من التغيرات تؤدى إلى حدوث 
عاصفة رعدية فى سان فرنسيسكى بعد أسبوعين. وتغيير الإنسان للأرض أكبر من 
مثيله الصادر عن الفراشة والنتائج المترتبة على أعمالنا ريما كانت فى مجموعها غير 
متوقعة» تحدث أحداتا ما يحتمل أن يدعى بالكوارث الطبيعية. 


موجر 


تحدث الكوارث أينما أطلقت الأرض طاقتها المركزة. وأهم مصادر للطاقة هى: 
)١(‏ باطن الأرض الذى يطلق حرارته المتولدة بالخمود المستمر للعتاصر النشيطة 
الإشعاع بعملية الانصهار النووى. (۲) الشمس» حيث إن الاندماج النووى طاقة 
إشعاعية يستقبلها سطح الأرض وتزيد ٠٠١‏ مرة عن الطاقة المنبعثة من باطنها. 
(۳) شد الجاذبية داخل الأرض الذى يساعد على تدفئة الباطنء بيتما يولد الشد بين 
الأرض والقمر والشمس طاقة المد والجزر. )٤(‏ الارتطام بالكويكبات والمذنبات التى 
ساعدت على رفع درجة حرارة الأرض فى عهودها الغابرة. 

وأدت المقادير الهائلة من الحرارة الداخلية فى الأرض منذ بدايتها إلى الإذابة 
الشاملة. وتقوم العناصر المشعة التى ساعدت على رقع درجة حرارة باطن الأرض عند 
خمودها بهذا العمل وفقا لمعدلات قابلة للقياس تعرف بأتصاف الأعمار. فالعناصر 
المشعة التى تخمد تعمل كساعات تستخدم لتقدير تاريخ الأحداث فى عمر الأرض. 
فالأرض عمرها ٤,٥۷‏ بليون سنة. 
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ويستخدم حوالى ربع طاقة الشمس التى تصل إلى الأرض قى تبخير الماء لكى 
ثم يجرى فى مجار على شكل مثالج وأنهار ومياه جوفية حتى يعود الماء ثانية إلى المحيط 


ولتدفق الطاقة على الأرض فى اليابسة والمحيط والغلاف الجوى آثار مهمة على 
الإنسان. وأعظم المهلكات للإنسان فى القرن العشرين هى الأعاصير الهوريكين 
والزلازل» وتزيد معدلات الوفيات فى آسيا والشرق الأوسط. وكلما كبر مقدار الحدث 


قلت مرات تکراره. 


مصطلحات للمذاكرة 


کویکب 

الغلاف الجوى 

قبل الزمن الحالى 
مئوية 

مذنب 

وحدة قياس النشاط الإشعاعى 
توصیل 

قارة 

الحمل الحرارى 

لب/ قلب 

قشرة 

معامل إزاحة كهريائية 
زلزال 

نز 
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asteroid 
atmosphere 
B.C.E. 
centigrade 
comet 

curie 
conduction 
continent 
convection 
core 


crust 


dielectric constant 


earthquake 


element 


الدورة المائية 


طاقة حركية 

الكرازة الكاسة ف اندها 
الخرار ةا اة ق اه 
ا 

فقا قى 

الوشاح 

النيزك 

انشطار نووی 

الطاقة المرتقبة 

ال 


energy 
erosion 

Fahrenheit 

force 

forces of construction 
forces of destruction 
frequency 

glacier 

gravity 

half-life 

heat 

hydrologic cycle 
igneous rocks 

ion 

isotope 

kinetic energy 

latent heat of fusion 
latent heat of vaporization 
magma 

magnitude 

mantle 

meteorite 

nuclear fission 
nuclear fusion 
potential energy 


power 
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ذو نشاط إشعاعی radioactive‏ 


return period فترة الترقب‎ 
sediment راسب‎ 
surface tension توتر‎ 
volcano برکان‎ 
work الشغل‎ 


أسئلة للمراجعة 


١‏ - ما مصادر الطاقة الرافعة لحرارة باطن الأرض فى الأزمنة الأولى؟ 

۲ - ما مقدار الطاقة الوأردة إلى سطح الأرض والمتدفقة إليها من الداخل 
ا ا ا م الیش 

٤‏ - اشرح كيف تعمل دورة الماء الهيدرولوجية ؟ وما دور کل من الشمس 
والجاذية؟ 

ت اشرح آثار كل من «قوى اليناء الداخلية» مقابل «قوى التدمير الخارجيه» 
على سطح الأرض. 

1 - ما عمر الأرض؟ كف تقرر ذلك؟ 

۷ - بعد تجمد بلورات الزرکون من صخر ناری» كيف تستطيع أن تقرر متى 
تكون الصخر (تصلب)؟ 

۸ اين وحدت أقدم صحخور الأرض المعروفة؟ وما عمرها؟ 


العملاقة؛ 


ا في الهاو دل ا0 هه ا 

- ما هى الكوارث الطبيعية التى أهلكت أكبر عدد من الناس فى القرن 
الفشزينة في أى هكان من العالةم أحذكت الكرارك الطبيعية أكبر قير من الرفيات؛ 
فی ای كان من العام حتت أك خائ الاما خن الكرارك اة 


أسئلة لمزيد من التأمل 

١‏ - هل يمكن أن نسمى زلزالا كبيرا أو ثورة بركان عظيم كارثة طبيعية إذا لم 
تحدث خسائر فى أرواح البشر أو دمار فى المبانى؟ 

١ے‏ هل يحمل أن تفر الفاغادت الثووية الطييعة الجدة الى سرح الأخاة 
على الأرض؟ ۰ 

٣‏ - ماذا يكون عمرك بالنسبة المئوية للزمن الجيولوجى؟ 

٤‏ إذا توقف تدفق الحرارة من باطن الأرض. قماذ! یحدٿث لليايسة؟ ويعد أن 
يتوقف تدفق الحرارة الداخلية لمدة ٠٠١‏ مليون ستةء فماذا يكون مظهر الأرض لزائر 
المستقيل من الفضاء؟ 

0 - متى تصبح تصميمات المبانى على سطح الأرض محصنة ضد الكوارث 


الشكل 


أشكال الفصل الأول 


i 


ئا ۹ Ê‏ ,3 خم تتکور 
> سحابة E E)‏ 
۱-1 نظرية آصل المجموعة الشمسية. . (آ و ب) ميد کرود 
i ٠‏ والحطام. (ج) تتقلص الكتلة الدوارة علي ll‏ 
کته فی رکز . )د SS GS‏ باتصق بعضها ببعض 
د 


تحاد أ کب بعدا عن الشمس. 
e‏ لکو تات ض تالنة لكوأ 
E‏ 
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Decay of 
radioactive 
elements 


: impact of 
٤ asterords 


1 Gravitational 
/ 1 contraction 


الشكل )۲-١(‏ عمليات توليد الحرارة أثناء سنوات تكوين الأرض وتشمل: )١(‏ ارتطام الكويكبات: 


I) 


a 


10% Calories/Year 
5 ر‎ 


د 


4 3 2 t 0 
Billions of Years Ago 


الشكل )۳-١(‏ معدل إنتاج الحرارة من خمود الذرات النشيطة الإشعاع تناقص على مدى تاريخ 
الأرض. 
رصن 
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Increasing Time Measured in Half-Lives 


الشكل )٤-١(‏ منحنى التضاعف اللوغاريتمى السلبى يوضح خمود الذرات الأم النشيطة الإشعاع 
المتبقىة. 


Percentage of Parent Atoms Remaining 


_ Electron 
Neutrons . 


` Alpha Beta 
Protons (o) (6( Gamma 
(7( 
© decays to رھ‎ 
و س‎ 
Parent Daughter 


الشكل )٠-١(‏ تخمد النواة الأم النشيطة الإشعاع لتصبع نواة ابنة أصغر ببث جسيمات ألفا (مثل 
نواة ذرة الهيليوم: أى بروتونين ونيوترونين). وجسيمات بيتا (إلكترونات). وإشعاع جاما 


(مثل آشعة اكس). 
a‏ 
@ ك 
E E‏ 
SOOO‏ 
e‏ 
کے 


رن 
u %‏ 


E 
1 
کے‎ 
PG 66 ( 
Atomıc number 


81 82 83 84 85 B6 87 88 89 90 91 92 
1 ۴ 1 1 


2 2 9 r br 
و و و و ر ر‎ 
ر‎ 
۵ و و‎ ٥ ھا و“ ھ ج 2چ‎ 
ك‎ 


الشكل (1-١(‏ خمود اليورأنيوم TTA‏ امش الى رص اصن Y7‏ مستقر خلال مرأحل عدیدة للذرات 
المتوسطة الاشعاء. . رقم الذرى هو عدد 'لبروتونات الجسيمات الموجبة الشحنة) فى النواة. 
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Short-wavelength 
radiation 


Long-wavelength 
radiation 


water 9 1 2 1 es SS: 
> Wa; Sei ês a 
Stored in N 


Photosynthesis 
piants, coal, oil 


الشكل )۷-١(‏ تدفق الطاقة على الأرض من الشمس والمد (الجاذبية) وباطن الأرض. 


Earth's 
internal ® 
energy 
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Addition of a small 
amount of new 

water to the ¦ 1 
hydrologic cycle 


e 


الشكل -١(‏ ۸) الدورة المانية. ترقع الشمس الماء إلى الغلاف الجوى بالتبخر ونتح النباتات. ويتكتف الماء فى الغلاف الجوى ويسقط بتأثير سحب 
الجاذبية. ثم يتدفق الماء على شكل مثلجات (مجلدات) وأنهار ومياه جوفية حتى يعود إلى البحر. 


Storage of water 
in marine sediments 
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Atmosphere 
over land 


4.5 


Atmosphere 
over ocean 


11 


„—~ Precipitation Evaporation and 
transpiration 
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E Precipitation 
398 


e r 


Evaporation 
434 


43.400 


Mixed layer 50,000 
Thermocline 460,000 


Underground water 
15,300 


Abyssal 890,000 
Ocean 


E Reservoirs, volumes in 103 km? e Fluxes, in 10° km3 per year 


الشكل )١-١(‏ الماء يتحرك فى الدورة المائية على نطاق عالمى. 


WwW 


—- (ط) 


الشكل )٠١-١(‏ (أ) عندما يستعد الجلمود المتوازن للحركةء تكون فيه طاقة كامنة. (ب) وعندما يتدحرج الجلمود تكون طاقته حركية. 


الشكل )١١-١(‏ منظر ملتقط بالأقمار الصناعية يوض الغلاف الجوى والمحيط!؛ كتلتين سائلتين فى 
حركة دانبة تنقل الطاقة حول الأرض. 
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الشكل 


) 


Cold and Salty Deep Current 


)١۲-١‏ يحمل نظام دورة المحيط الماء الدافئ الضحل إلى شمالى المحيط الأطلنطىء وبهذا يحافظ على بقاء درجة حرارة أوروبا بين ه 
حتى ٠‏ أم. ويؤدى التبريد فى المنطقة القطبية إلى زيادة كثافة ماء المحيط فيغطس ويتدفق فى الأعماق إلى الجنوب خارجا من المحيط 
الأطلنطى. وهذا التدفق المحيطى يعادل تدفق أنهار الأمازون ٠٠١‏ مرة. 


Prevailing Prevailing 
westerties 


westerlies 


easterlies 


القطيين. ویتدفق الهواء البارد حول القطببن نحو خط الاستواء. وتتأثر جميع تحركات الكتل 
الهوائية بدوران الأرض. 


Negative side 


IG .‏ 
ا ES‏ 
105° 
الشكل )١١-١(‏ الماء جزئ ثنائى الأقطاب يعرض جانبا سالبا وآخر موجبا. وهذه الثنائية القطبية 
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Sun Lunar tidal bulge 


E 
New 
Moon 
Full 
Moo 
2 O N ۹ 
Sun Third-quarter 
< Lunar tidal bulge Moon 


Solar tidal bulge 4 N 
\ 7 Solar tidal bulge 


Lunar tidal bulge 


First- quarter 
Moon 


الشكل )٠١ - ١(‏ يتسبب سحب الجاذبية للشمس والقمر فى حركة المد على الأرض. ويحدث آكبر 
مدى نهارى للمد عند طلوع القمر (الهلال) وعند استكماله (البدر): بينما يبلغ المدى النهارى 
للمد آدتاه قى الربعين الأول والثالت للقمر (الجذر المحاقى). 
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Annual orbit 


Kinetic energy = 2.7 X 10% joules 
Dally rotation 


Kinetic energy = 2 X 10*7 Joules 


2 


Earth çں‎ Monthly rotation 
TU Kinetic energy = 3.7 X 10" Joules ~ı 
N 
1_O Moon 
ra ERE 


Tidal energy of Moon 
and Sun * 3 X 10'® watts 


الشكل )١١ - ١(‏ دورات ومدارات نظام الأرض والقمر والشمس تولّد كميات هائلة من الطاقة. 


FEarth's surface 
{Low pressure 
and lenmıperature) 


Cool at 
surface = 
Volcanic 

IGNEOUS 

ROCKS 


Weathering and 
erosion 


Transport and 


deposition /SEPIMENTS 


Burial 
compaction 
and 
cementation 


Cool at 
depth = 
Plutonic 

IGNEOUS 

ROCKS 


SEDIMENTARY 


ROCKS 


Heat and 
pressure = 
` melamorphism 


Rise of 
MAGMA 


METAMORPHIC 


Melting ROCKS 


١ 


© س 
Deep crust 3‏ 


(High pressure and Heat from radioactive- 
temperaturc) element decay 


الشكل )١۷ -١(‏ دورة الصخور. تبرد الصهارة وتتجمد لتشكل صخورا نارية. وتتكسر الصخور 


ال فل يهي دزن ول الى ورا( الحم و الول واخهالن جد د 
وتترسب لتصبح صخورا رسويية. ويزيادة الدفن فى الععمق تتزاید الحرارة والضغط فیحدث 
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Common... g Rare 


Low mg High 
Magnitude 


الشكل )۱۸-١(‏ العلاقة بين قوة الكارثة ومدى تكرارها؛ 
فكلما عظمت الكارثةء ندر حدوثها. 


Frequency 


Logarithm of Return Period 
Brief. yg Long 


Low —__g High 
Magnitude 


الشكل )٠۹-١(‏ العلاقة بين قوة الكارثة وفترة الترقب؛ 


فكلما عظمت الكارثة. طالت مدة ترقبها. 


جداول الفصل الأول 


الجدول )١-١(‏ أشد ٠١‏ كارثة طبيعية احداٹا للوفیات فی عام ٠۹۹۹‏ 


Country 


Venezuela 
Turkey 
India 
Taiwan 
Mexico 
Colombia 
Turkey 
Pakistan/India 
China 
Vietnam 
india 

India 

India 
Philippines 
U.S.A. 


Event 


Floods and mudflows 
Earthquake (lzmit) 
Hurricane (Orissa) 
Earthquake (Nantou) 
Floods and landslides 
Earthquake (Quindio)} 
Earthquake (Duzce) 
Hurricane 

Floods (Yangtze Rivor) 
Floods 

Floods (West Bengal) 
Floods (Andhra Pradesh) 
Cold wave 

Floods 

Heat wave in east 


Date/Start 


15 Dec 
17 Aug 
29 Oct 
20 Sep 
3 Oct 
25 Jan 
12 Nov 
20 May 
16 Jun 
25 Oct 
6 Aug 
12 لuا‎ 
31 Dec 
30 لuا‎ 
15 لuا‎ 


Half-Life 


(billion years) 
0.00072 (720,000 years) 


Decay Product 


Magnesium-26 
Lead-207 
Argon-40 
Lead-206 
Lead-208 
Strontium-87 
Neodymium-147 


Parent 


Aluminum-26 
Uranium-235 
Potassium-40 
Uranium-238 
Thorium-232 
Rubidium-87 
Samarium-147 
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Fatalities 


94,457 Total 


الجدول )۳-١(‏ تدفق القوى من الأرض وإليها 


x 10'2 Joules per Second 


Solar radiation 173,40 
Direct reflection 52,000 
Direct conversion to heat 81,000 
Evaporation 40,000 
Water transport in oceans and atmosphere 370 
Photosynthesis 40 
Heat flow from interior 32.3 
General heat flow by conduction 32 
Volcanoes and hot springs 0.3 
Tidal energy 2 3 


الجدول )٤-١(‏ التوزيع النسيى للماء على الأرض ممثة ببرميل سعته ۵0 جالون 


World ocean 53 gallons, 1 quart, 1 pint, 3 ounces 
Glaciers 1 gallon, س‎ — 12 — 
Groundwater س‎ 1 quar,  —~ 11.4 س‎ 
Atmosphere سس س‎ 1 pint, 45 
Freshwater lakes س = س‎ 0.5 — 
Saline lakes, 

س 0.34 سس — س inland seas‏ 
0.25 — س — Soil moisture‏ 
س 0.01 د اث — Rivers‏ 
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الجدول (١-ه)‏ الوفيات بسبب الكوارث الطبيعية فى المدة من ۱۹٤١‏ حتی ٠۹۸۰‏ 


Other 


Life Loss 


Volcanic Severe Landslide/ | Totals by 
Earthquake Tsunami Eruption Flood Hurricane Tornado Weather Avalanche | Geographic 
Area 
Number of 

Killing Events 180 18 333 20 119 
North America 7 60 96 1,633 1,997 4,568 5,003 323 13,757 
Caribbean and 30,613 — 151 2,55 16,541 26 510 260 50,676 
Central America 
South America 38,87 — 440 4,3%6 — — 340 5,282 49,75 
Europe 7,750 2,000 11,199 250 39 6,816 640 28,64 3 
Asia 354,521 4,459 2,805 170,664 478,574 4,308 34,403 4,356 1,0540 
Africa 18,22 — س‎ 3,891 864 548 5 — 23,540 
Oceania 18 — 4,000 77 20 س‎ 117 4,502 
Life loss totals by Life loss total 
Earth process 450,048 5,519 9,492 194,435 486 9,489 4,14 10,841 = 4 


ر 
Source: Data from Shah (1983).‏ 


الجدول ٤٤١ )١-١(‏ كارثة من آشد الکوارٹ فتکا للبشر فی الماة من ۱۹۷۰ حتی ٠۹۹۹‏ 


Fatalities Data/Start Event Country 
300,000 14 Nov 1970 Hyyşricane Bangladesh 
250,00 28 Jui 6 Earthquake (Tangshan) China 
165,000 26 April 1986 Nuclear power plant accident Ukraine 
140,000 29 Apr 1991 Hurricane Gorky Bangladesh 

60,000 31 May 1970 Earthquake and landslide (Nevados Huascaran) Peru 
50,000 15 Dec 1999 Flooding and mudslides Venezuela 
50,000 21 لuہn‎ 0 Earthquake {Gilan} Iran 
25,000 7 Dec 1988 Earthquake Armenia 
25,000 16 Sep 1978 Earthquake (Tabas) Iran 
23,000 13 Nov 1985 Volcanic eruption and mudflows (Nevado del Ruiz) Colombia 
22,000 4 Feb 1976 Earthquake Guatemala 
19,118 17 Aug 1999 Earthquake (lamit)} Turkey 
15,000 19 Sep 1985 Earthquake {Mexico City) Mexico 
15,000 11 Aug 1979 Dam failure ([Morvi} India 
15,000 1 Sep 1978 Flood {Monsoon rains in north} India 
15,000 29 Oct 1999 Hurricane (Orissa} India 
10,800 31 Oct 1971 Flood India 
10,000 25 May 1985 Hurricane ” Bangladesh 
10,000 20 Nov 1977 Hurricane (Andhra Pradesh) India 

9,500 30 Sep 1993 Earthquake (Marashtra state) India 

9,000 22 Oct 1998 Hurricane Mitch Honduras 
8,000 16 Aug 1976 Earthquake (Mindanao) Philippines 
8,425 17 Jan 1995 Earthquake (Kobe) Japan 
6,304 5 Nov 1991 Typhoons Thelma and Uring Philippines 
5,300 28 Dec 1974 Earthquake Pakistan 
5,000 10 Apr 1972 Earthquake (Fars) Iran 

5,000 23 Dec 1972 Earthquake (Managua) Nicaragua 
5,000 30 Jun 196 Earthquake (West Irian) Indonesia 
4,800 23 Nov 1980 Earthquake (Campagna) Italy 

4,500 10 Oct 1980 Earthquake (EI Asnam) Algeria 
4,35 21 Dec 1987 Boat collision Philippines 
4,000 15 Feb 1972 Storm; snow Iran 

4,000 24 Nov 1976 Earthquake (Van) Turkey 
4,000 30 May 1998 Earthquake (Takhar) Afghanistan 
3,840 1 Nov 1997 Hurricane Linda Vietnam 
3,800 8 Sep 1992 Floods {Punjab} Pakistan 
3.654 1 اال‎ 8 Flood {Yangtze River) China 

3,400 20 Sep 1999 Earthquake (Nanlou) Taiwan 
3,200 16 Apr 1978 Hurricane Reunion 
3,000 1 Aug 1988 Flood Bangladesh 

و کک ا و و ت 
total‏ 1,326,018 


ا ا ا ا ی ا سے 


الجدول ٤ 8 )۷-١(‏ کارئة مں اشد الكوارٹث خستارة التامتعتاتف فی المدة هن .11۷ حنی 


1۹۹۹ 
Losses in Millions 
of 1999 U.S. $ Fatalities Date/Start Event Country 
19,068 38 24 Aug 1992 Hurricane Andrew USA 
14,122 60 77 Jan 1994 Earthquake {Northridge} USA 
6,906 51 27 Sep 1991 Typhoon Mireille Japan 
5,882 95 25 Jan 19%0 Winter Storm Daria Europe 
5,664 61 15 Sep 1989 Hurricane Hugo USA 
4,528 63 17 Oct 1989 Earthquake (Loma Prieta) USA 
4,500 80 25 Dec 1999 Winter Storm Lothar Europe 
4,415 13 15 Oct 1987 Storm Europe 
4,088 64 26 Feb 1990 Winter Storm Vivian Europe 
3,622 600 20 Sep 1998 Hurricane Georges USA, Caribbean 
2,980 26 22 Sep 1999 Typhoon Bart Japan 
2,831 167 6 Jul 1988 Explosion on Piper Alpha offshore oil rig UK 
2716 6,425 17 Jan 1995 Earthquake (Kobe) Japan 
2,360 70 10 Sep 1999 Hurricane Floyd USA & Bahamas 
2307 59 4 Oct 1995 Hurricane Opal USA 
2,0 45 27 Dec 1999 Winter Storm Marlin France 
2,027 246 10 Mar 1993 Storm (East Coast) USA 
2,000 19,118 17 Aug 1999 Earthquake Turkey 
1,909 41 11 Sep 1992 Hurricane niki USA 
1,789 23 23 Oct 1989 Explosion at Philhps Petroleum USA 
1,38 س‎ 12 Sep 1979 Hurricane Frederic USA 
1,708 39 5 Sep 1996 Hurricane Fran USA 
1,696 2.000 18 Sep 1974 Hurricane Fifi Honduras 
1,648 16 3 Sep 1995 Hurricane Luis Caribbean 
1,575 350 12 Sep 1988 Hurricane Gilbert Jamaica 
1,485 54 3 May 1999 Tornadoes USA 
1477 500 17 Dec 1983 Storms (snow/frost) USA 
1,476 26 20 Oct 1991 Fire—into urban area, drought USA 
1,461 350 2 Apr 1974 Tornadoes in 14 states USA 
13%8 31 4 Aug 1970 Hurricane Celia USA 
1393 ~~ 25 Apr 1973 Flood (Mississippi River} USA 
1,380 - 15 May 1998 Tornadoes USA 
1,305 12 19 Sep 1998 Typhoon Vicki Japan 
1,263 46 5 Jan 1998 Ice storm Canada/USA 
1,247 21 5 May 1995 Storm (wind, hail, foods) USA 
1,198 100 2 Jan 1976 Storms (over Northwest) Europe 
1133 4 17 Aug 1983 Hurricane Alicia USA 
1,100 3 26 Oct 1993 Fire—into urban areas USA 
1,099 40 21 Jan 1995 Storms and flooding in North Europe 
1,067 28 3 Feb 1990 Winter Storm Herta Europe 
$123.756 billion 31,081 total 
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الفصل الثانى 


الألواح التكتونية والزلازل 


ورب أجزاء ظاهرية من الكرة الأرضية تبدو لى 
وكأنها لم تكن لتحدث بالمرة لو كانت الأرض فى 
قلبها صلبة جامدة » وحينئذ سوف أتخيل أنها سائلة 
مكثفة ولها كثافة نوعية » وكثير من الحاذبية أعلى من 
كل مادة نعرفها أو نراها ‏ لذلك فهى تطقو على 
سوائل سرمدية وسطح الكرة الأرضية هو قشرة 
خارجية قابلة لأن تنكسر وأن تضطرب فى قوة» 
بفعل ما تحنها من سوائل وما تأتيه من حر كة. 
بنیامین فرانکلین › ۱۷۸۰ 


الزلازل تدمر مساكننا وتقتلنا (الشكل .)١-۲‏ ونبداً فى وقاية أتفستا منها 

بمعرفة كيف تدور الأرض. فحركة كوكبنا ونشاطه لا يمكن إدراكهما تماما حتى نفهم 
كيف تنوعت الأرض فى سلسلة من الطبقات الطافية وكيق تتحرك طبقة الصخور 
الخارجية فى عملية الألواح التكتونية. 


تاريخ الأرض 
مقهومتاً الخالى عن أصل الأرض أنها كظة ملتحملة من الأتربة والجسيمات 
الأكر نون كول الس م وال ا لون هة وا تقح رار تا لذ اة قى 
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أول عدة مات من ملايين السنين أثناء التحام تلك الجسيمات ويعدها بسبب ارتطام 
الكويكبات وسحب الجاذبية وخمود العناصر النشيطة الإشعاع. وفى ذلك الوقت كانت الأرض 
تشبه قَدْرا يغلى. وظلت الحرارة تتزايد حتى بلغت الدرجة الحاسمة التى يسيل عندها الحديد. 
وحينند سحبت الجاذبية الحديد السائل إلى الداخل لتشكل اللب المعدنى. وأطلقت 
عملية تشكيل اللب طاقة الجاذبية وكثيرا جدا من الحرارةء أدت بدورها إلى كثير من 
الانصهار على نطاق واسع. وارتفعت المواد ذات الكثافة المنخفضة (مثل الصهارة 
والماء والغازات) التى تحررت بعد الانصهار وتراكمت على سطح الأرض على شكل 
قارات ومحيطات وغلاف جوى. ونعلم أن المحيطات الضخمة والقارات الصغيرة نشأت 
منذ ۳,۹ بليون سنة؛ وأن الحياة وجدت على شكل بكتيريا بالتمثيل الضوئى منذ ٥‏ ,۲ 
بليون سنة؛ وأن القارات الكبيرة وجدت منذ ٠,١‏ بليون سنة؛ وأن الطبقات الخارجية 
للأرض بَشطت بعملية الألواح التكتونية قبل ما لا يقل عن ٠, ١‏ بليون سنة. 

ويقارن نيجل كالدير فى كتابه الأرض التى ا تهداً تاريخ الأرض مجازيا 
بتاريخ حياة امرأة عمرها ٤١‏ سنة. ففى هذا المجاز يقدر عمر كل من الأم والأرض 
بمائة مليون سنة من الزمن الجيولوجى. فالسنوات السبع الأولى ضاعت كلها بين يدى 
عالم الأحياء. والسجل الصخرى للأرض يتشوه مثل ذاكرة الإنسان؛ فهو يؤكد آخر 
الأحداث بالأرقام ويالوضوح. ومعظم ما نعرف عن الأرض الأم حدث فى الأيام الستة 
الماضية من حياتها. فقاراتها ظلت صغيرة فى العمر حتى بلغت ٤١‏ سنة. ولم تظهر 
النباتات المزهرة حتى بلغت الخامسة والأربعين. وحيوانها الملل الديناصور مات منذ 
ثمانية شهور. وفى منتصف الأسبوع الماضى» تطور بعض الأسلاف من القرود إلى 
أسلاف بشرية. ويالأمس تطور الإنسان الحديث*) ويدأ يصطاد الحيوانات الأخرىء 
وفى الساعة الأخيرة اكتشف الزراعة واستقر. ومنذ خمسين دقيقة قاد موسى (عليه 
السلام) قومه إلى بر الأمان. ويعده بخمس دقائق ألقى عيسى (عليه السلام) مواعظه 
على طول خط الصدع ذاته. وفى الدقيقة الأخيرة بدأت الثورة الصناعية وزادت أعداد 
البشر زيادة هائلة. 


(«) الإنسان 10m sapiens‏ بوصفە نوعا بیولوجیا . (المورد- المترجم) 
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الأرض ذات الطبقات 


الأرض اليوم نتاج أكثر من ٠, ١‏ بليون سنة من التخليق فى طبقات مختلفة 
الكثافات. وسحبت إلى المركز كثير من المواد الكثيفة وتسربت إلى السطح بعض المواد الأقل 
كثافة (الشكل ۲-۲). ففى مركز الأرض يوجد لب غنى بالحديد يبلغ قطره حوالى 
۰۰ کم ٤٤٠۰(‏ ميلا). وقطر اللب الداخلى ۲٠٠١‏ كم ٠٠٠١(‏ ميلا) وهو كتلة صلبة 
تصل درجة حرارتها إلى أكثر من ٤٠٠١‏ درجة مئوية ۷۷۷١(‏ درجة فهرنهايتية). 
واللب الخارجى سائل فى معظمه» وتعتبر حركته اللزجة بخاصية الحمل الحرارى 
مسئولة عن توليد المجال المغنطيسى للأرض. واللب الغنى بالحديد كله يماثل تقريبا فى 
التشكيل الكتلة السائلة من النيازك المعدنية. وأوضحت الدراسات الحديثة أن اللب 
الداخلى الصلب يدور فى نفس اتجاه الأرض المحيطة به بل أسرع منها. ويتحرك اللب 
الداخلی حوالی ۲ درجات أسرع كل سنةء بما بوحى بأنها تدور دورة زائدة کل 
حوالى ١٠٠سنة.‏ ودارت المناقشات الحارة حول السبب فى الدوران الأسرع للب 
الداخلى ولكن يحتمل أن يكون بسبب الإبطاء الأقل بالاحتكاك المدى بالقمر. ويستغرق 
التباطؤ المدّى وقتا للمرور خلال الأرض الدوارة» وخاصة بالنسبة للب الخارجى 
السائلء ولهذا بظل اللب الداخلى فى مقدمة السباق مع بقية كوكينا. 

ویغلف اللب وشاح صخری* سميك پبلغ سمکه حوالی ۲٣۰۰‏ كم 
(٠٠۸ميل)‏ ويشبه فى تكوينه الشهب الصخرية (الكوندريت)(* والنيازك الصخرية. 
ويتكون الوشاح من ؟۸/ من حجم الأرض و1۷/ من كتلتها. ويطفو فوق صخور 
الوشاح الساخنة الطافية قشرة حبيبية من صخور أقل كثافة وفوقها تقع المحيطات 
والغلاف الجوى. 
(٭«) وشاح صخری rock)‏ eاtاanم.‏ النطاق الأعلى من صخر المنطقة التى أثرت فيه المؤثرات الجوية فتفتت 

وتحلل وصار ما يسمى بالتربة وما تحت التربة. (معجم الجيولوجيا- المترجم) 


)**( کوندریت :chondrite‏ شهب أو أحجار سماوية صخرية تحتوی على کریات من المعادن السليكاتية 
والزجاج وفى العادة كميات ضثيلة من الحديد والنيكل. (معجم الجيواوجيا- المترجم) 
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والطبقة العليا من الوشاح البالغ سمكها ۷٠١‏ كم ٤١٥(‏ ميلا) تقع فيها 
العناصر الخفيفة ولهذا تختلف عن الطبقة السفلى منه البالغ سمكها ۲۲۰١‏ كم 
٠٠٠(‏ ميلا). ويمكن معرفة أوجه الخلاق بالتقريب بإذابة نيزك كوندريت فى المعمل. 
فالإذابة تحدث فصلا ترتفع فيه الرغوة العليا للعناصر القليلة الكثافة فوق بقايا 
العناصر/ المعادن الأعلى كثافة. فالتخليق مشابه للقشرة القارية التى ترتفع فوق 
الطبقة العليا من الوشاح بالإذابة والفصل. ونتيجة لكل سنوات تدفق الحرارة إلى 
سطح الأرض نز كثير من العناصر المنخفضة الكثافة لتشكل القشرة القارية. واليوم 
تشكل القارات /٠ ,١‏ فقط من حجم الأرض. 

ويالمفهوم الواسع» يمكن اعتبار أن الأرض ليست كرة صلبة متجانسة؛ ولكنها 
سلسلة من الطبقات الطافية؛ حيث تقع المواد الأقل كثافة على التوالى فوق الطبقات 
ذات المواد الأعلى كثافة. ويدعم اللب ذو الكثافة ١١جم/سم"‏ الوشاح ذا الكثافة من 
۷ حتى ۳, آجم/سم". وتطفو القارات ذات الكثافة ۷, ٣جم/سم"‏ فوق الوشاح 
الأعلى كتافة؛ وهى التى بدورها تدعم المحيطات الNمالحة‏ ذات الكثافة حوالی 
٠‏ ,جم/سم"؛ وأخيرا الطبقة الأولى الأقل كثافة من الجميع وهى الغلاف الجوى. 
وتسرى فكرة الطبقات الطافية تماما على المستويات الصغرى كذلك. فمثلاء تتكون 
المحيطات من كتل من الطبقات ذات الكثافات المختلفة. فماء المنطقة القطبية الجنويية 
الشديد البرودة والكثيف يتدفق على طول قيعان المحيط ويغطيه ماء المنطقة القطبية 
الشمالية البارد الذى يغطيه ماء أكثر ملوحة والذى يغطيه بدوره ماء البحر الأدفا 
والأقل كثافة.:فالارض مشكة باكطها من اللب ختى الفاق آلجوئ من ظبقات 
متراصفة بالكثافة. 


توازن القشرة الأرضية 
ويمكن وصف الأرض المتطابقة على أنها: )١(‏ انفصال مبنى على كثافات 
مختلفة بسبب اختلاف التركيب المعدنى والكيميائى > أو )۲( طبقات ذات قوى مختلفة 


(الشنكل ۲-۲): وتزذاد باستغرار كل من الخرارة والضغط من السطح حت اللب. 
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ولكن تأثيراتها على المواد مختلفة. فالحرارة المتزايدة تسبب تمدد الصخور فى الحجم 
وتجعلها أقل كثافة وأكثر قدرة على التدفق تحت الضغط واستجابة للجاذبية. والضغط 
المتزايد يسبب نقصا فى الحجم وزيادة قى الكثافة والصلادة. تَخَيّل طبقة القطران 
على سطح الأرض؛ ففى الأيام الباردة تصبح صلبة وهشة» ولكن فى الأيام الحارة 
يمكن أن تسيل كسائل لزج. وهناك تغيرات مماثلة فى النوع لهذا المظهر الطبيعى 
تحدد الطبقات المختلفة للأرض. والحقيقة من منظور الكوارث الطبيعيةء ليست حدود 
القشرة والوشاح فى أهمية الحدود بين الغلاف الحجرى ٠۲١‏ ٣م5٠۸١"‏ (وتعنى 
بالإغريقية القشرة الصخرية) حيث يتفوق الضغط على الحرارةء ويين غلاف الانسياب 
السائلى (**asthenosphere‏ (وتعنى بالإغريقية الغلاف الضعيف) حيث تتفوق 
الحرارة على الضغط (الشكل .)١-۲‏ والفرق بين القوة والخواص الميكانيكية بين 
حالتى الصلابة والسيولة هى المسئولة عن الزلازل والبراكين. 

والقكرة عن الغاز والسائل والصلب معروفة. فالغاز سائل قابل للتمدد غير 
المحدد. والسائل مادة سائلة قابلة للتدفق ولها حجم محدد وشكل غير محدد. والصلب 
ثابت يقاوم الضغط وليس من السهل أن يغير شكله. وتأثير الزمن فى هذه التعاريف 
مفهوم ضمنا. فكل هذه التعاريف تصف الخواص فى زمن ثابت» ولكن ما هى 
الخواص عند النظر إليها بمقياس زمنى أطول؟ فبعض المواد الصلبة بالتحديد تتأثر 
بالضغط لمدة طويلة» ففى لحظة معينة تظل صلبةء ولكنها من الداخل تتشوه وتتدفق 
مثل السائل. والمثال الشائع هو الجليد فى المثلجة. فعندما تطرق المثجة بالمطرقة 
نتكسر قطع غليظة هشة من الثج. بينما تغير الذرات فى داخل المثجة أوضاعها فى 
الج وتتحرك إلى أوضاع سفلية ذات الإجهاد الأقل. ولا تتوافق المثلجات فى أية 


(«) الغفلاف الحجرى ۸6۲۴ص5١٠٣|ا:‏ القشرة الأرضية.ء وهى الجزء الخارجى الصلب من الأرض. (معجم 
الجيولوجيا- المترجم) 

(٭««) غلاف الانسياب السائلى ۲١‏ ۴م05٠٠"‏ ا5ه: الجزء الذى يلى القشرة الأرضية (وقد يعتبر جزءا من 
المحبط اليابس) وهو النطاق العميق من القشرة الأرضية وتوجد فيه الصخور فى حالة تسمح بالتاثر 
السريع بحركات الطى والتشوه. (معجم الجيولوجيا- المترجم) 
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لاان عفن اا ی م اتل 
كسائل لزوجة فوق العالية. 
الصخرى ويتراكم فى قاع المحيط. وعندما تدفن تدريجيا طبقات ال ملح تحت أكوام من 
الزواشت (الختن والرم ل و لطن تراد كل فن الفط والخرازة هتا بل 
سمك أكوام الرواسب العلوية ۰- 1۰۰ متر (۱۰۰۰ - ۲۰۰۰ قدم) یشکل وزنها 
ضغطا يتجاوز قوة الملح الصخرى فيتشوه داخليا ويتدفق. ونظرا إلى أن كثافة الملح 
الصخرى أقل من كثافة الرواسب التى تعلوه» فإن الملح يرتفع إلى أعلى بقوة الطفو 
شاقا طريقه نحو السطح على شكل سدادة ملحية أو قبة مفترضة (الشكل .)٤-۲‏ 
وتوجد قباب الح فى مناطق كثيرة من العالم. فمثلا يوجد فى إقليم تكساس- لويزيانا 
طبقة سميكة من ال ملح تشكلت فى القاع السابق لخليج المكسيك القديم. وهذه الطبقة 
من الملح الآن مدفونة على عمق ٠١‏ كم ١(‏ ميل)ء وقد دفعت إلى أعلى ٠٠١‏ سدادة من 
تكتسب خاصية السيولة بفعل الوقت والحرارة العالية. 

ونموذج الخاصية الميكانيكية الذى بطرحه الح ا لصخرى ىماثل نظره ١‏ أصخر 
فى غلاف الانسياب السائلى للأرض. فطبقة الصخر أَدنةً بمفهوم ويليام جيمس فى 
مبادئ علم النفس فى عام ١٠۱۸۹؛‏ حيث عرف كلمة ءاام بأنها «حيازة لبنية ضعيفة 
ترضخ للتأثير» ولكنها قوبة بحيث لا ترضخ على الفور». فقمة النطاق الانسيابى(*) 
تأتى إلى السطح عند سلسلة الأعراف البركانية للمحيط ولكنها تقع فى مناطق أخرى 
على عمق ۰کم (حوالی 5 ميلا) تحت السطح. ولها حدود متدرجة علوية وسفلية 
ويبلغ سمكها ٠٠١‏ كم ٠٠١(‏ ميلا). فما هى الآثار المترتبة على وجود هذا التطاق اللدن 
بالقرت من سطع الأرخن وهناك قار كير من ققق الور فى النطاق الأشدانى 


(٭) النطاق الانسيابى ۸8۲۴م۸8۸05أ5ة أو الاستينوسفير, وهو النطاق العلوى فى وشاح الأرض حيث 
تسمح الحركات التشكيلية بالانضباط الأيزوستاتيكى. (ما هى الجيولوجيا؟- المترجم) 


86 


الذى يساعد على ارتفاع وانخفاض سطح الأرض. فالأرض مثلا تعرف عادة بأنها 
كرةء ولكنها ليست كذلك. وريما عرفت الأرض بتعبير أدق بأنها مجسم ناقص مفلطع 
عند القطبین (حوالی ۲۰ کم ای ۱۹ میلا) ومنبعج عند خط الاستواء (حوالی ٠١‏ كم 
أى ٩‏ أميال). والأرض ليست من الصلادة ولا القوة بالقدر الكافى للدوران والحفاظ 
على شكلها الكروى. ولكن الأرض يتشوه شكلها استجابة لقوة الدوران. 

ظهرت فكرة التوازن فى القرن التاسع عشر وتنطبق عليها مبادئ الطفو فى 
القارات القليلة الكثافة وسلاسل الجبال التى تطفى فى الواقع فوق الوشاح الأعلى 
كثافة والواقع تحتها. وكما يبرز جبل الجليد فوق سطح المحيط بينما تطفو معظم كتلته 
تحت سطح البحرء تبرز كذلك القارة العائمةء وفى الوقت ذاته تمتد جذورها السميكة 
أسفل منها (الشكل .)٣-۲‏ ومن أمثلة تأثير الطفو أو مُعَّامل التوازن ما تحدد 
بالمساحة الدقيقة للريف قبل وبعد بناء سد هوفر على نهر كولورادو شرقى لاس 
فيجاس بولاية نیفادا (الشکل .)٥-۲‏ ففی أول فبرایر ٠۹۴١‏ بدا حجز الماء فى بحيرة 
مید. وبحلول عام ۱۹٤١‏ احتجز ۲٤‏ مليون إيكر/ قدم من الماء مشكلا ثقلا وزنه 
٠٠٠۰٠٠۰‏ مليون طن على مساحة ۲۳۲ ميلا مربعا. ورغم أن هذا الخزان مثير للإعجاب 
على المقياس البشرى» فما الأثر الذى تتخيله أن يكون أحدثه على كل الأرض؛ 
والحقيقة آنه خلال ٠١‏ سنة من ٠۱۹۲۵‏ حتى ٠٠٠١‏ انخسف الإقليم المركزى تحت 
الخزان حوالى ٠۷١‏ ملليمترا (۹ بوصات) (الشكل ۲-ه)ء فإجراء التخزين البسيط 
نسبيا أدى إلى ضبط توازنى تسبب فى هبوط المنطقة. 

فما مقدار صلابة وثبات سطح الأرض التى نعيش عليها؟ هناك أمثة بمقياس 
أكبر تزودنا بها طبقات الجليد الكبرى فى الماضى الجيولوجى القزيب. فمنذ ٠٠٠٠١‏ سنة 
كانت المثلجة القارية التى دفنت إقليم فنلندا - السويد يبلغ سمکها ۲ كم (۲ ميل). 
وانخفضت الأرض تحت هذا الثقل الكبير. ومتذ ٠٠٠٠٠١‏ سنة تراجعت طبقة الجليد 
وذابت وعاد الماء إلى المحيط. وارتد إلى أعلى الإقليم الذى ظل مدة طويلة مضغوطا 
بحمله من الجليد بعد أن تحرر منه عن طريق الضبط التوازنى. وفى ال٠٠٠٠٠‏ سنة 
الماضية ارتفعت المنطقة شمال شرقى ساحل السويد وغربى فنلندا بمقدار ٠٠١‏ متر 
٠٠١(‏ قدما). وهذه الحركة لأعلى ظهرت فى أثناء التنقيب عن إحدى المنشات 
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فى ستكهولم فى السويد. إذ كشف العمال النقاب عن إحدى سفن الفايكينج التى 
مغطاة بغطاء من الطينء عتدما ارتفعت منطقة الميناء أثناء حدوث الارتداد التوازنى. 
وتشير قياسات الجاذبية فى هذا الإقليم إلى أن شذوذا سلبيا يبشر بارتفاع توازنى 
آخر قدره ٠٠١‏ متر ٠٠١(‏ قدما). وسيضيف هذا الارتفاع إضافة جديدة إلى أرض 

حدثت بعض عمليات ارتفاع الأرض المبكرة بعد زوال طبقة الجليد بحركة 
مفاجئة مزقت سطح الأرض وأحدثت زلازل قوية. فقى شمالى السويد هناك تمزق 
٠‏ کیلومترا ۲٥(‏ میلا) وبانها ولّدت زلازل قدرتها ۲ ,۸ بمقیاس ریختر. 

والحركة العمودية للقشرة الأرضية الصلبة الطافية على النطاق الانسيابى 
اللدن توثقت جيدا. أضف حملا على سطح الأرض وقس ضبط الحركة إلى أسفل؛ 
ثم أزل الحمل وقس الارتفاع إلى أعلى. يتضح من ذلك أن سطح الأرض فى توازن دقيق. 
والنقطة التالية للمناقشة هى الحركة الأفقية بين القشرة الأرضية والنطاق الانسيابى» 
وهى التى تدخلنا فى عالم الألواح البانية (التكتونية). 


الألواح البانية (التكتونية) 
وإضافة مكونات الحركات الأفقية على الأرض تؤهلنا لفهم الدورة التكتونية(*). 


إذا نحينا جانبا التعقيدات اللحظيةء أمكتنا ببساطة شرح الدورة التكتونية فى النقاط 
التالية (الشكل .)١-۲‏ أولا: يندفع النطاق الانسيابى المنصهر إلى أعلى على شكل 


(» ) نظرية البناء اللوحى أو الصفائحى للأرض ٠۴٥۲۷‏ ٤أ٣0أءها‏ عأها۴: تبلورت فى صورتها النهائية فى 
عامی ۷ و ۱۹1۸ء وأمكن من خلالها تقسير العديد من الظواهر الجيولوجية وعلی راسها الزلازل 
والبراكين. (سليمانء الزلازل- المترجم) 


88 


صهارة ثم يبرد ليشكل قاعا جديدا للمحيط/ القشرة الأرضية. ثانيا: تتحرك القشرة 
الأرضية الجديدة عرضيا ببطء بعيدا عن منطقة تشكيل قشرة المحيط فوق النطاق 
الانسيايى الذى يقح تحتها (انتشاز قاع اليح). ثالثا: عندما يضطدم الطرف 
الأمامى للوح المتحرك من القشرة المحيطية يلوخ أآخرء قإن اللوح الأقدم والأبرة 
الع كذافة د تحت اللو الك رصح الها دت اة الى التاق 
الانسيابى (الانضواء)» بينما يركب اللوح الأقل كثافة والأكثر طفوا. وأخيرا: بيدا 
ال ا اقالطا افا ف الان خي مه ال جو و 
ف هون الى فع الارن الكل ع وة انو كا 
زمنا طویلا يزيد عن ٠٠۰‏ مليون سنة. 

وتسمى الدورة الكبيرة المتكررة للقشرة الأرضية فى بضع مئات من 
الكيلومترات بالدورة التكتونية. فكلمة k٥١‏ تعنى بلغة المعمار الإغريقية «البناء» 
وطورها علماء الجيولوجيا لتعنى البناء التكتونى الذى يشرح البناء الطبوغرافى 
(التضاريس) والتشوه والحركة فى طبقات الأرض الخارجية. فإذا طبقنا فكرة رائد 
الفضاء الجيولوجى فى الفضاء ونظرنا إلى الدورة التكتونية من تحتنا لرأينا أن 
القشرة الأرضية تنقسم إلى قطع تسمى الألواح (الشكل ۷-۲). ودراسة الحركات 
والتفاعلات لهذه الألواح تعرف بالألواح التكتونية. وربما تتباعد آلواح القشرة الأرضية 
(تباعد) أو تنزلق (قص) أو تصطدم (تقارب) ببعضهاء وتكون مسئولة عن معظم 
الزلازل والثورات البركانية والجبال على الأرض. 

وهناك طريقة أخرى لتصور الألواح التكتونية باستخدام بيضة مسلوقة جيدا 
كمجاز للأرض. فتعتبر القشرة الهشة للبيضة بمثابة القشرة الأرضية. والغشاء 
الداخلى الزلق الذى يحدد القشرة بمثابة النطاق الانسيابى» بينما يمثل بياض (زلال) 
اله فة الوشا ج والضقان يمل الل وهل أن اكل النحخة المسلوهة نكا 
قشرتها الهشة إلى قطع تنزلق حولها عندما تحاول نزعها. وهذا النموذج الذى فى 
متتاول اليد من القطع الهشة التى تتحرك فوق طبقة لينة يعتبر نموذجا مصغرا مماتلا 
للتفاعادت .ن القشرة الأرهةة والنظاق»الافضاني. 
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حاشية جانبية : المجال المغنطيسى للأرض 


كل من يمسك ببوصلة ويشاهد إبرتها الحرة الحركة تشير إلى الشمال يدرك 
المجال المغنطيسى الذى يحيط بالأرض. والصينيون هم الذين اخترعوا البوصلة 
المغنطيسية وكانوا أول من استخدمها. وقاموا بدورهم بتعليمها الرحالة الأوروبيين فى 
القرن الرابع عشر الذين نقلوا هذه المعرفة إلى أورويا حيث تطورت لتصبح أداة ملاحية 
ساعدت المكتشفين فى أواخر القرن الخامس عشر فى رحلاتهم الكشفية. 

ويعمل المجال المغنطيسى للأرض كقضيب مغنطيسى عملاق موضوع فى لب 
الأرض بميل يبلغ ١١‏ درجة. ولا ينطبق القطب الشمالى الجغرافى على القطب 
المغنطيسى ولكن محور القطب المغنطيسى يظهر دائما بالقرب من محور الدوران. لاحظ 
فى الشكل (۲- ۸) أن ميل خطوط القؤى المغنطيسية بالنسبة لسطح الأرض يختلف 
ناخ قلاف خطرط الفزشن فته خط الاس توء الفنس توا طط القزی 
المغنطيسية مع سطح الأرض (يبلغ الانحراف صفرا). وعند القطبين الشمالى 
أو الجنوبى تزداد تدريجيا زاوية الانحراف حتى تصبح عمودية على السطح فى كلا 
القطبين الشمالى والجنوبى (الانحراف ٠١‏ درجة). لاحظ أيضا أن خطوط القوى تميل 
إلى أسفل داخلة سطح الأرض بالقرب من القطب الشمالى وتميل إلى أعلى خارجة من 
سطح الأرض بالقرب من القطب الجنويى. 

والواقع أن باطن الأرض حار جدا بحيث لا يتحمل القضيب المغنطيسى التواجد 
فيه. إذ تزول المغنطيسية من الصخور بفعل الحرارة أعلى من ٠٠١‏ درجة مئويةء بينما 
تقدر الحرارة فى لب الأرض بحوالى ٠۸٠٠‏ درجة مئوية ٠١٤١١(‏ درجة فهرنهايتية). 
وأصل المجال المغنطيسى للأرض ناتج عن حركة السائل الغنى بالحديد فى اللب 
الخارجى التى تولد تيارات كهربائية تولّد بدورها مجالا مغنطيسيا. والحديد السائل 
موصل جيد للكهرياء. والحديد السائل المتدفق حول اللب الداخلى الصلب دائم الحركة 
تلقائيا مستمدا طاقته من دوران الأرض ومن ظاهرة الحمل الحرارى للحرارة المنطلقة 
من تبلور المعادن على حدود اللب الداخلى والخارجى. 
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والنظرة الفاحصة للمجال المغنطيسى للأرض تبرز عدة مشكلات تنتظر الحل. 
فاشكال الخطيسي الط الو هن في الكل( وت اتقات الت خوت 
على مر الستين والقرون حيث يقوى ويضعف المجال المغنطيسى. هذا بالإضافة إلى أن 
القن ا فط وه الى الا الها وة و فا 
NS O IES E O‏ 
ا ا ف ای ت الال ا تاف و الط اها 
(الأمر الطبيعى) إلى القطب الجتوبى (الأمر المعكوس) أو بالعكس. 

ويعد الانعكاس القادم سوف تشير بوصلتك اليدوية إلى متطقة القطب الجنوبى. 
وقد ترك التغير فى اتجاه المجال المغد غنطس بصماته فى الصخور» حيث يستطيع علماء 
المغنطبسية القديمة من الجيولوجيين قراءتها. فتاریخ المغنطيسبة القديمة الذى تحتوبه 
الصخور يزودنا بأهم دليل على انتشار قاع البحر؛ كما يمكننا من رسم مسارات 
الا ي در د و ن ا ف ی ا کل الات 
المغنطيسية يزودنا ببيانات عن مقياس الزمن المغنطيسى» وهو مقياس الزمن الجيولوجى 
S5‏ (فمقياس الزمن الأول بستند على التسلسل غير المعكوس لحدوث الحفائر فى 
الصخور الرسوبيةء ومقياس الزمن الثانى يوجد فى خمود العناصر المشعة). 


تطور فكرة الألواح التكتوية 


ظلت فكرة الإنسان عن الأرض محدودة نظرا لصغر حجمه وصغر المدى الذى 
يتحرل فيه بالمقارنة بحجم الأرض الضخم؛ فضلا عن قصر عمره بالمقارنة بعمر 
الأرض. وتبلغ الأرض من الضخامة والقدم ما جعل كثيرا من علماء الجيولوجيا 
والفلاسفة فى المئات القليلة من الستوات الماضية ببذلون جهودا مشتركة لجمع المزيد 
من الملاحظات اللازمة لفهم كيفية وأسباب حدوث التغيرات قى الأرض. بدأت أول نظرة 
فى الفكر الحديث بعد الاكتشافات الجغرافية الأوروبية فى أواخر القرنين الخامس عشر 
والسادس عشر بالخرائط التى رسمت أشكال ومواقع القارات والمحيطات المعروفة. 
وهه لخر اا العا المكرة أخارت الأمتام با لامكانات المحرة فمثلا قى غام ٠١‏ 
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ذكر الفيلسوف الإنجليزى فرانسيس بيكون أن هناك توافقا بين سواحل آمريكا 
الجنوبية وأفريقيا المطلة على المحيط الأطلنطىء واقترح أن هاتين القارتين كانتا فى 
يوم ما ملتصقتين. وفى أواخر القرن التاسع عشر عرض عالم الجيولوجيا الأسترالى إدوارد 
سويس أدلة عديدة تدعم فكرة قارة جوندوانالاند؛ وهى أم للقارات الجنويية القديمة. 
تتكون من وحدة موحدة من قارات أمريكا الجنوبية وآفريقيا والقطبية الجنويية 
وأستراليا والهند وتيوزيلندا التى انفصلت عن بعضها آخيرا. وجاء العالم الفلكى 
الألمانى آلفريد فيجنر فكان أول وأشهر من أعلن بصراحة تأييده المبكر لقضية انجراف 
القارات"). ففى كتابه أصل القارات والمحيطات )٠١٠١(‏ جمع فيه كل الأدلة المتيسرة 
مثل الصخور والحفائر والبناء الجيولوجى المتشابهة على الجانبين المتقابلين للمحيط 
الأطلنطى. واقترح أن كل القارات كانت موحدة فى قارة عملاقة تسمى بانجايا -۸ه۴ 
eaهو؛‏ (وتعنى ”دم كل وه٥هو‏ الأرض). 


وأثارت نظرية فيجنذر عن انجراف القارات كثيرا من النقد أكثر مما أثارت من 
القبول فى حياته. فلماذا لم تقبل فكرته على نطاق واسع؟ طرح فيجنر فكرته المثيرة 
للاهتمام والمدعمة جيدا بالمشاهدات والمنطق» ولكن آلياته عن انجراف القارات اعتبرت 
مستحيلة. وعندما عرض فيجتر الدليل على انجراف القارات واجه الجيولوجيين وعلماء 
طبيعة الأرض الذين حاولوا أن بتخيلوا كيف تنطلق قارة حرة وتنقصل عما تحتها من 
صخور حارثة ممرا فوقها. ويدا الأمر مستحيلا من الناحية الطبيعية (الفيزيائية). 
وحدث تطور فى الفكر عندما درست قيعان المحيطات وشرحت البيانات بالتفصيل عن 
تشكيل جديد لقاع البحر الذى ينفصل وينتشر ثم يستهلك بالانضواء"*). وعندما 
أصبح معلوما أن القشرة الأرضية تتحرر من النطاق الانسيابى وتتحرك عرضياء أمكن 
اعتبار القارات الأصغر نسبيا فى الحجم والأقل فى الكثافة والمستقرة فى قشرة المحيط 
محمولة عليه کمسافر طارئ. 


)*( فى سنة ۱۹١١‏ نشر فيجنر بحثا ضمنه فكرة زحف وانجراف القارات. (سليمان. الزلازل- المترجم) 
(««) انضواء» خضوع ١000C0ا5:‏ حرکة تؤدى إلى نزول لوح لیتوسفیری تحت لوح آخر. (ما هى 
الجيواوجيا؟- المترجم) 


وفى منتصف الستينيات من القرن العشرين انتشر الدليل وبدت الآليات صادقة. 
بظهور نظرية الألواح التكتونية والاعتراف بها على نطاق واسع؛ فأعيد فيجنر إلى 
منزلته الرفيعة. ونما الفكر العلمى بإضافة بيانات جديدةء وتعدلت النظريات القديمة 
وظهرت نظريات جديدة. فالعلم ليس جامدا؛ فهو دائم النمو والتطور فى المعرفة التى 
تمخضت عن فهم أفضل لكيفية عمل الأرض. 

ويندر فى المجال العلمى أن تجد اتفاقا واسع النطاق على نظرية شاملة مثل 
نظرية الألواح التكتونية. ولكن عندما انتشرت فكرة الحقل المغنطيسى للأرض الكامن 
فى صخور قاع البحرء اقتنع المشككون حول العالم بحدوث انتشار فى قاع البحر 
وبصلاحية نظرية الألواح التكتونية. وزادت صلاحية البيانات المغنطيسية القديمة 
بما يسمع لنا بفهم قصتها حتى تصبع الألواح التكتونية حقيقة واقعة. 


مغنطة الصخور البركانية 


تثور الحم" من البركان وتتدفق خارجه على شكل كتلة تشبه اللوح ثم تتباطاً 
حتى تتوقف. وعندما تبرد الحمم تبداً المعادن فى النمو على شكل بلورات. وبعض هذه 
البلورات التى تشكلت مبكرا تحتوى فى تركيبها على الحديد. وبعد أن تبرد الحمم إلى 
أقل من نقطة كورى- حوالى ٠٠١‏ درجة مئوية - تتمغنط الذرات فى المعادن الحاملة 
للحديد فى اتجاه المجال المغنطيسى للأرض فى ذلك الزمان والمكان. فالذرات المتراصة 
فى البلورات الغنية بالحديد تعمل كأنها إبر مغنطيسية تشير إلى القطب المغنطيسى فى 
زمانها (وتقاس كزاوية انحراف أو زاوبة اتجاه البوصلة)؛ كما تصبح ميالة للانحراف 
بنفس زاوية خطوط القوى فى المجال المغنطيسى (تقاس كانحراف أو ميل). وتم قياس 
المجالات المغنطيسية القديمة فى صخور عمرها ٠,١‏ بليون سنة. 


(») اللابة 12۷8: حمم من صهير الصخر تسيل من فوهة البركانء ويطلق أيضا على الصخر الصلب الناشئ 
عن تبرد هذه الحمم. (معجم الجيولوجيا- المترجم) 
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ويتوالى تراكم تدفقات الحمم على شكل سلاسل متراصفة من طبقات الصخور. 
ويمكن قياس اتجاه القطب المغنطيسى لكل طبقة من الصخور (الشكل .)١-۲‏ وكثير 
من الصخور البركانية كذلك تحتوى على معادن بها عناصر مشعة تسمح بتقدير عمر 
الصخر البركانى» أى منذ متى تصلبت تدفقات الحمم. وعندما ترصد هذه المعلومات 
سويا فى عمود رأسى» يظهر مقياس زمتى للقطبية المغنطيسية (الشكل .)٠١-١‏ ومن 
الجدير بالذكر أن أزمنة انعكاس الأقطاب تبدو عشوائية. فليس هناك تموذج قابل 
الدراسة عن الأيعاه الزمة الى اتكة فنها الخال المفنطسى راء الى الشغال أو إلى 
الجنوب. والقوى التى تعكس اتجاه القطب للمجال المغنطيسى معرضة للتغيير فى تدفق 
السائل الغتى بالحديد فى اللب الخارجى. ولم تظهر الآلية المسببة للاتعكاس فى أى 
فاصل زمنى تحدده الرياضيات. 


نماذج للمغنطة فى قيعان البحار 


منذ أواخر الأربعينيات فى القرن العشرين قامت سفينة أبحاث المحيطات 
وظواهرها بالعمل فى شبكة متقاطعة فى المحيط الأطلنطى وسحبت أجهزة قياس 
المغنطيسية لقياس المغنطيسية فى قاع البحر. وكلما زاد عدد الرحلات وحصلت على 
بيانات أكثر بدأت تظهر نماذج مدهشة (الشكل .)١١-۲‏ فقا ع المحيط الأطلنطى مخطط 
بنطاقات من الصخر الممغنط التى توضح تبادل القطبين. والنموذج متناسق ومتواز مع 
سلسلة الأعراف البركانية فى منتصف المحيط (مرکز الانتشار). آى أن كل جزء 
مخطط من قاع البحر له جزء توأم فى الجانب الآخر من سلسلة أعراف منتصف 
المحيط. 


(×) أعراف منتصف المحيطات ۲|965 ٥أ83۸٥۵-0:‏ يطلق ققَهاء علوم الأرض على مثل هذه المعالم 
الطبوغرافية اسم أعراف أو حيود منتصف المحيطات وهى أعراف أو حيود بسبب ارتقاعها اللحوظ عن 
مستوى قاع المحيط . (هميمى. الزلازل- المترجم) 
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وهناك علاقة جديرة بالملاحظة بين أزمنة انعكاس القطبية المغنطيسية, المقاسة 
بمقياس كثافة الطاقة الإشعاعية فى سلسلة من تدفقات الحمم المتصلبة (الشكل 
»)٠١-۲‏ واتساع قاع البحر المتعاقب القطبين- ويمكن مقارنتهما بيعضهما البعض. 
والشىء المدهش أن اتساع الخطوط الممغنطة بقاع البحر تحقق نفس النسبة لطول 
الأزمنة الواقعة بين العكوسات المتعاقبة للمجال المغنطيسى للأرض. وهذا يعنى أن 
المسافة المقاسة بالكيلومترات متناسبة مع الزمن المقاس بملايين السنين. والآن. 
إذا كان المجال المغنطيسى للأرض يعكس القطبين بمقياس زمنى معلوم» وإذا كان أعيد 
إظهار المقياس الزمنى بالمسافات» فإن العلاقة تأخذ شكل السرعة. أى أن الصهارة 
تحقن فى سلسلة أعراف المحيط حيث تطبع عليها بصمة المجال المغنطيسى للأرض 
عندما تبرد لتكون صخرا جديدا. وحينئذ فإن قاع البحر/ قشرة المحيط/ القشرة 
الأرضية تتباعد عن سلسلة أعراف منتصف المحيط وكانها أجزاء من حزامى توصيل 
کبیرین یفترقان فی اتجاهین متضادین (الشکل .)٠١-۲‏ 

والدليل الذى أثبته مقياس الزمن المغنطيسى القديم وقاع البحر المخطط 
مغتاطيسيا يفرضان نفسيهما بقوة. فهما دليلان مقنعان بأن انتشار قاع البحر يحدث 
فى الواقع وأن الألواح التكتونية نظرية صالحة. ولنبداً الآن فى مناقشة أدلة أخرى 
تؤكد نظرية الألواح التكتونية. 


أدلة أخرى على تكتونية الألواح 
المراكز السطحية لبؤر الزلازل تحدد حواف الألواح 


يمكن النظر إلى خريطة المراكز السطحية (النقط فوق المركز)(*) للزلازل (الشكل 
۳-۲) على أنها لغز توصل النقاط. فكل مركز سطحى يمثل موقعا حدث فيه انزلاق 


(«) النقطة فوق المركز :801٥0 ١۹6٣‏ نقطة على سطح الأرض فوق بؤرة الزلزال ميباشرة. (ما هى 
الجيوأوجيا؟- المترجم) 
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لقسم كبير من الصخر على قسم آخر. خذ قلمك وأوصل النقاط (المراكز السطحية)ء 
وبذلك تحدد حواف الألواح التكتونيةء أجزاء القشرة الأرضية التى تتحرك منفصلة. 
وتذكر أن سمك هذه اللوحات يبلغ حوالى ٠٠١‏ كم ٠۰(‏ ميلا). 


سلاسل أعراف المحيطات والخنادق العميقة 


تقع أعلى سلاسل جبال على الأرض فى قيعان المحيطات وتمتد الى أكثر 
من ٠٠١‏ ره كم ٠٠١(‏ ر٠٤‏ ميل). وهذه الجبال البركانية تنسحب متباعدة عن 
بعضها فی مراکز الانتشار. ويبلغ متوسط عمق قاع المحیط ۳,۷ کم (۲,۲ ميلا)» 
ولكن توجد أعماق تزيد عن ١١‏ كم (۷ أميال تقريبا) فى الخنادق الضيقة الممتدة. 
والخنادق العميقة هى قمم للوحات المنضوية (الغاطسة) التى تنثنى لتدخل الوشاح 


من جدید. 
الزلازل العميقة 
تحدث الزلازل فى العمق عادة على طول الألواح المائلة المجاورة لختادق المحيط 
بالقوة عائدة إلى الوشاح. 
تقدير الأعمار من أحواض المحيطات 


من الحقائق المذهلة التى اكتشفت أثتاء الاستطلاع الحديث للمحيطات صغر 
سن أحواض المحيطات. فأقدم الصخور فى قيعان المحيطات تبلغ من العمر حوالى 
۰ مليون سنة؛ آى أنها أقل بأكثر من /٠‏ من عمر الأرض. تذكر أن بعض صخور 
القارات يزيد عمرها ع ٠٠٠٠‏ مليون سنة. ويزيد عمر النيازك عن ٤٠٠١٠‏ مليون سنة. 
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ا 
تضاريس صغيرة تتشكل وتتحطم باستمرار. 


وعلى امتداد أعراف المحيط تنشط البراكين وتتشكل قشرة محيطية/ قاع بحر 
جديد (الشكل .)٠١-١‏ وإذا ابتعدنا عن الأعراف رأينا أن الصخور والجزر البركانية 
فى قاع البحر تبدو أقدم تدريجيا. فأقدم صخور قاع البحر توجد عند حواف قيعان 
المحيطات. 

وفى مواقع معينة تولّد البقع الحارة") المستقرة فى العمق صهارة ترتفع نظرا 
لقلة كثافتها؛ وهذه الريشات من صخر الوشاح الحار الطافى تمر إلى أعلى خلال 
الغلاف المتوسط* وتبداً فى الذوبان بالقرب من قمة النطاق الانسيابى الذى يعلوها 
وتنطلق إلى أعلى خلال القشرة الأرضية على شكل صهارة. وفوق البقع الحارة تثور 
براكين نشطة على سطح الأرض. وتقع البراكين على الألواح المتحركة التى تحملها 
بعيدا عن منبع بقعها الحارة. وهذه العملية تشكل خطوطا من براكين خامدة على قاع 
الملحيطء متدرجة من الأحدث إلى الأقدم حسب اتجاه حركة اللؤح (الشكل .)٠٠١-۲‏ 
ويمعنى آخرء تتزايد أعمار البراكين السابقة بزيادة المسافة بيثها ويين البقعة الحارة. 

وتتراوح طبقة الرواسب فى قاع البحر من الرقيقة جدا إلى لا شىء عند سلسلة 
الأعراف البركانية ويتزايد سمكها فى اتجاه حواف المحيطات (الشكل .)٠١-۲‏ وكلما قدم 
قاع البحر» زاد الزمن الذى تتراكم فيه طبقة سميكة من الرمل والح والصلصال والحفائر. 


(٭) نقطة (أو بقعة) ساخنة ا50 أ0 منطقة انصهار محدودة فى الوشاح قرب قاعدة الليثوسفير. (ما هى 
الجيواوجيا؟- المترجم) 

(٭«) الغلاف المتوسط :1۳88050۸8۲١8‏ طبقة قوية ثخيتة مفروض وجودها بين الغلاف الضعيف واللب 
الحديدى المركزى. (معجم الجيولوجيا- المترجم) 
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زيادات نمطية فى أعماق قيعان البحار 


وفوق سلسلة أعراف المحيط يكون عمق الماء ضحلا نسبيا. وعلى أية حالء كلما 
ابتعدنا تدريجيا عن سلسلة الأعراق يزداد عمق الماء بانتظام مع زيادة عمر قاع البحر 
(الشكل .)١١-۲‏ وهذا يرجع إلى: )١(‏ برودة قشرة المحيط وما ينتج عنها من زيادة فى 
الكثافةء (۲) الهبوط التوازنى نتيجة ثقل وزن الرواسب المترسبة فى قاع البحرء 
(۳) إضافة المعادن العالية الكثافة إلى قاعدة لوحة القشرة الأرضية. ومن شأن العمق 


إذا كانت القارات حقا تنجرف متباعدة فيمكننا الحصول على خريطة ونقطع 
القارات لكى نصنع منها لغزا بالقطع ثم نعيد تجميعها فى شكلها السابق. والواقع أن 
ذلك العمل يمكن تحقيقه إذا علمنا أين نقطع الخريطة. وفى خرائط العالم ذات البعدين 
تشغل اليابسة حوالى ۲١۹‏ من سطح الأرض والباقى وقدره /۷١‏ تقريبا تشغله 
المحيطات. فإذا قطعنا أجزاء اللغز على خطوط السواحل القاصلة بين اليابسة والماء 
ثم حاولنا تجميعها فلن يكون التوافق جيدا. وتقع المشكلة هنا فى أن الحد الحقيقى ليس 
بين اليابسة وال ماءء بل يقع بدلا من ذلك بين الحواف الحقيقية للقارات - الانتقال بين 
الصخور القارية القليلة الكثافة إلى الصخور المحيطية العالية الكثافة. وهذا الانتقال 
يحدث على عمق ۱۸٠٠‏ متر 1٠٠٠(‏ قدم). فإذا أزلنا المحيطات وجدنا أن الكتل 
القارية تغطى /٤٠‏ من سطح الأرض وتغطى الأحواض المحيطية الأخرى ٠0‏ الباقية. 
فإذا قطعنا أجزاء اللغز على خط على عمق ١٠۱۸مترء‏ فإن أجزاء لغز القارات توافق 
بعضها تماما. وهناك بعض الثغرات والتغطيات التى تفسر منطقيا بتغيرات فى أثناء 
٠‏ مليون سنة الأخيرةء منذ الانشطار الأخير الكبير للقارات. ومن أمثة التغيراتء 
التشوه فى أثناء عملية الانشطار ونمو دالات الأنهار والبراكين وكتل الشعب المرجانيةء 
وتحات القارات» وحركات الأرض. 
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وبإزالة آثار انتشار قاع البحر فى ۲٠١‏ مليون سنة الأخيرة تعود قارات اليوم 
إلى وضعها فى القارة العملاقة بنجايا (الشكل .)٠۷-۲‏ 


نظرية التوحد الكبير 


يوضح الشكل (۱۸-۲) جزءًا من العالم وكيف تعمل الطبقات الخارجية للأرض 
اليوم بعد ۲٠١‏ مليون سنة فى الجولة الأخيرة من نشاط الألواح التكتونية. وترتفع 
الصهارة من باطن الأرض. ويؤدى تعاظم الصهارة والحرارة إلى اتساع وارتفاع 
التضاريس الطبوغرافية للقشرة العليا/ القارية التى تتكسر بسبب الارتفاع وتبداً فى 
التباعد عرضيا بفعل الجاذبية. ويؤدى التباعد إلى تقليل الضغط علي صخور النطاق 
الانسيابى الفائق الحرارة الذى يسيل ويرتفع إلى أعلى ليملا الشقوق ويبنى قشرة 
محيطية جديدة عن طريق اتتشار قاع البحر. وياستمرار ارتفاع سلسلة الأعراف 
البركانية يتشكل موقع للجاذبية ويستمر سحب المواد إلى أسفل وإلى الخارج 
ان وساف فا لحل الجرازى فى الاخ غل الانتشار الغر شن حن 
ترتفع الحرارة وتتحرك عرضيا تحت القشرة الأرضية قبل أن تهبط. وربما يولّد تدفق 
الحرارة بالحمل الحرارى قوى ساحبة للألواح التى تعلوها. وعندما تنتشر القشرة 
الأرضية وتبرد وتصبح أعلى كثافة تنجذب بقوة أشد بفعل الجاذبية. وعندما يصطدم 
لوح القشرة المحيطية بلوح آخر ينضوى اللوح الأثقل وا لأكثف (والأقدم والأبرد) تحت 
اللوح الأخف (والأصغر والأدفا) فى عملية الانضواء. وعندما تنضوى الحافة القائدة 
للوح المنضوى السلبى الطفى تزيد الجاذبية من قوة سحبها لتساعد على تمزق الحافة 
الخلفية للوح بعيدا عن مركز الانتشار. وتتجمع قوة حقن الصهارة فى مركز الانتشار 
(دفع سلسلة الأعراف) مع قوة سحب الجاذبية للوح الأكثف المنضوى فى منطقة 
الانضواء (سحب اللوح) بالإضافة إلى الحمل الحرارى فى الوشاح (سحب الوشاح) 
لتحافظ على استمرار حركة لوحات القشرة الأرضية. ويهذا تعمل الدورة التكتونية 
باستمرار» حيث يحفز كل جزء متحرك الأجزاء الأخرى على الحركة ويحافظ عليها فى 
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عملية إعادة الدورة على نطاق وأسع ومدى زمنى طويل. وتتمثل (تهضم) المادة المكونة 
للوح المنضوى فى الوشاح»› حيث تسيل وتنتظر دورها فی التدفق إلى على نحو السطح 
لتتصلب کجزء من لوح جدید فى القشرة الأرضية. وصارت حركة الألواح الآن واضحة 
فحسب؛ بل حددت كذلك معدلات حركاتها (الشكل ۷-۲). 
إذ زودتنا بأقكار جديدة عن الأرض تختلف تماما عما توصالنا إليه فى حياتنا أو فى 
خبرتنا التاريخية. ونظرا إلى أن الأرض أقدم بكذير وأوسع بكثير من الإنسان؛ فيجب 
علينا أن ننحى جانبا زمننا الشخصى ومقاييس حجمنا. فحياتنا تقاس بالعقود› 
قاس آطوالا ال حه تفاس ميان من هة أقدام خي 3 اوةه ازا حع 
الإرشادية يحار فهمنا فى مقاييس الأرض. وعلى أية حالء إذا استبدلنا مفاهيمنا 
الزمنية بملابين ومليارات الستين ومقاييس أحجامنا بالقارات والاگواح» فحينئذ فقط 
ييداً فهمنا للأرض. فاللوح النشيط ريما يتحرك ١‏ سم ٠, ٤(‏ بوصة) فى السنة؛ ای 
٠‏ سم ۳١(‏ بوصة) فى عمر الإنسان. فمعدل تحرك اللوح يقارن بمعدل نمو أظافر 
الإنسان. 

ومن واقعم عمر الإنسان» كيف يفسر المرء بناء الجبال أو تشكيل أحواض 
المحيطات؟ ريما يلوح المرء بذراعيه وينطق بعبارات فظة تعبيرا عن الاضطرابات 
الكارثية الكبيرة أو الغرق الجماعى والأحداث الخيالية التى تبلد الإحساس. ولكن عندما 
تقاس الأرض بمقاييسها الذاتية تصبح حركة سنتيمترا واحدا فى السنة عشرة كيلو 
مترات (أكثر من ١‏ أميال) فى مليون سنة. وعملية السنتيمتر فى السنة تبلغ من 
السرعة ما يجعلها ترقفع جبلا فى مدة صغيرة من الزمن الجيولوىجى. ولكى نفهم كيف 
تعمل الأرض يجب أن نفكر فى التغيرات الصغيرة المتكررة التى تحدث فى مدد طويلة 


100 


هذه المعرفة لقراءة تاريخ الأرض المسجل فى الصخور والحفائر. وهذه الفكرة تسمى 
فكرة تماثل قوانين الطبيعة (نظرية الوتيرة الواحد)0). 


الزلازل والألواح التكتونية 


يمكن تفسير الغالبية العظمى من الزلازل استنادا إلى نظرية الألواح التكتونية. 
فالقشرة الأرضية تنقسم إلى ألواح صلبة تتحرك متباعدة أو متقارية أو تنزلق عبر 
ألواح صلبة أخرى. وهذه العمليات التى تحدث على مستوى الأرض يمكن رؤيتها على 
الأرض على شكل صدوع فردية حيث تنشق الأرض ويتحرك كل جانب غبر الجانب 
المقابل محدتة الزلازل. والشكل ٠۹-۲‏ يوضح لوحا تكتونيا نموذجيا ويقدر المخاطر 
المحنوعة للزلازل التى تتركز فى حواف اللوح: 

١‏ - فحركة التباعد فى مراكن الانتشار تؤدى إلى وقوع الصخور تحت الإجهاد. 
فالصخور تتشقق بمجرد خضوعها للاجهاد. ولهذا تنتج عنها أساسا زلازل صغيرة 
لا تشکل خطرا کبیرا للانسان. 

۲ - وتحدث حركة الانزلاق عندما تتمزق الألواح الصلبة وتدور حول الأرض 
الكروية. وتنزلق الألواح مقابل بعضها البعض فى حركات أغلبها أفقيه فى الصدوع 
التحويلية (صدع محول)"". وهذه العملية تنتج عنها زلازل كبيرة حيث حدود اللوح 
غير المنتظمة تؤخر الانزلاق بسبب عدم انتظام الحواف على طول الصدع. وتستنقذ 
قدرا كبيرا من الطاقة المخزونة للتغلب على السطوح الخشنة والصخور غير المنزلقة 
والثنيات فى الصدوع. وعند التغلب نهائيا على هذه العوائق بتحرر جزء كبير من الطاقة 
الزلزالية. 


(+) نظرية الوتيرة الواحدة. نظرية هاتون 0۲٣۲۵۲10۸‏ لا: الحاضر مفتاح للماضیء» أى أننا يمكننا 
أن نفسر التاريخ الجيولوجى فى ضوء ما نعرفه عن الحاضر. (ما هى الجيولوجيا؟- المترجم) 

(٭٭) صدع محول الاه 50۲۳ 1۲4: صدع انزلاقى مضربى (جانبى أو أفقى) يميز الحيود الوسط محيطية 
وعبره تتوازن الحيود (ربما عن طريق توسع قاع المحيط). (ما هى الجيولوجيا؟- المترجم) 
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٣‏ - وحركات التقارب التى تحدث عند نطاقات الانضواء وفى تصادم قارة بقارة 
شرن قادن ر فاط مو الطاقة الى تخر قى أك الزلازل التكتونة فى لازن 
ولات خت الوا الك ال ل سكا ا کک و سن الى 
الوشاح فى نطاقات الانضواء أو عمليات تصادم القارات مع بعضها البعض- مثل 
ارتطام الهند بأسيا لترفع جبال هيملايا - تحتوى على طاقة هائلة لا تكاد تصدق. 
وينتج عن ذلك أكبر الزلازل فى الأرض. 

ولتنتقل الآن من اللوح النموذجى لنتفحص أحد الألواح الواقعية وهو لوح المحيط 
الهادی؛ إذ يوضنح الشكل (۲۰-۲( نفس النموذج لعمليات حافة اللوح والزلازل المتوقعة. 
فتكون لوح المحيط الهادى عند مركز الانتشار على طول حوافه الشرقية والجنويية. 
فالحركة فيها تحدث زلازل صغيرة تقع بعيدا عن المناطق الكبرى المأهولة بالسكان. 

وتحدث حركات الانزلاق على طول الصدوع التحويلية: )١(‏ فى شمال شرقى 
الملحيط الهمادى فى صدع كوين شارلوت» الواقع بالقرب من إقليم نادر السكان 
فی کنا () على طول هتد غ سان اند رد امي فى كالنقورنا زرل المشهورة 
(۲) وفى الحافة الجنوبية الغربية المحيط الهادى حيث يقطع صدع آلباين الجزيرة الجنوبية 
فی نیوزیلاند (الشکلان ۳-ه و۲-١).‏ 

وينضوى لوح المحيط الهادى على طول حوافه الشمالية والغربية محدثا زلازل 
هائلة» مثل حادث آلاسکا فی عام ۱۹٦٤‏ وزلزال طوکیو فی ۱۹۲۳ء وزلزال نابیر 
فى الجزيرة الشمالية فى نيوزيلاند. 

ويتركز اهتمامنا هنا على فهم آثار حواف اللوح باعتبارها وسيلة التنبوء بأماكن 
الزلازل المحتمل وقوعها ويبأحجامها النسبية. 


ملف الصور: الأرض كوكب نشيط 


الطبيعية حيث يعمل الإنسان وتقع مبانيه فى طريق القوى التى تحركها الطاقة. 
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وتتدفق الطاقة من باطن الأرض ومن الشمس ومن الجاذبية ومن الارتطام بمذنبات 
وکویکبات آخری. 

ويحتفظ باطن الأرض بمخزون هائل من الحرارة الناجمة عن الارتطامات الأولية 
الثى شكلت كوكبتا هذا ء ومن الخرارة المنبعثة عن الخمود الجارئ:للعتاضر المشعة 
وتتدفق الحرارة من باطن الأرض إلى سطحها وتغذى الثورات البركانية والزلازل 
بالطاقة. 

الفا الخارحة توا من الى وخا ان اف اف 
القادمة إلى الأرض تستخدم فى تبخير ورفع الماء إلى الغلاف الجوى لكى تبداً الدورة 
المائية. وهذه الأبخرة تعود على شكل ثلج ومطر وتؤدى إلى حدوث المثالج والأنهار 
والفيضانات كذلك. وحرارة المحيطات والغلاف الجوى غير المتوازنة عند قطبى الأرض 
قال خا دوا وي ف ف كاف الاو و ال ق فما 
الجاذبية فيؤثران بالتالى على الطقس شاملا العواصف والرياح العنيفة وأمواج 


وتجتذب الجاذيية کل شىء 2 کتل الهواء وماء المحيط والأنهار والمتالج وانزلاقات 
التلول الثجية والأرضية. 


ورت تبات والکو یکات آنتی تون فی اراتا بره زی :عن 
١,٠٠٠‏ كم/ساعة أحيانا بالأرض» ولارتطامها العميق آثار على الكرة الأرضية. 


(انظر االصور من ١‏ إلى ١١‏ ص 145 إلى 156). 


الزلازل ومراكز الانتشار 


كشف البحث عن مواقع المراكز السطحية حول الأرض (الشكل )٠١-۲‏ عن أن 
الزلازل ليست شائعة بالقرب من مراكز الانتشار بقدر شيوعها عند الصدوع التحويلية 
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ود ناطق الانضو ار الصاح قالكتل اة فن المتحو ن الذافة قى منطوماة 
سلاسل أعراف المحيطات تحتوى على حرارة أعلى ويالتالى تقل صلادتها. وهذه 
الر اة ال تف الم اة ان ا او د ا واف 
زلزال کبير. 


ایسلاند 


ا 


ويمكن تقدير نموذج ازلازل مراكز الانتشار إذا نظرنا إلى تاريخ الزلازل فى 
آيسلاند» الدولة التى تعيش منعزلة فوق جزيرة بركانية تغذيها البقع الحارة فى جزء من 
مركز انتشار سلسلة عراف منتصف المحیط الأطلنطی (الشکلان ۲۱-۲ و۲-۲؟). 
وأفاد عالم الجيولوجيا الآيسلاندى آر ستيفانسون بأن الزلازل الكارثية فى آيسلاند 
تحدث فی أجزاء من البلاد تقع تحتها مراکز انتشار تتجه شمالا وجنويا حيث تتجمع 
الإجهادات وتسبب زلأزل لا تقل قوتها عن ٠‏ بمقياس ريختر. وهذه الزلازل المتوسطة 
الحجم تحدث بأعداد كبيرة كما هو الحال فى المناطق البركانية حيث تكون الصهارة 
فى سبيلها إلى الخروج. وتحدث فى آيسلاند زلازل بقوة ۷ ولكنها مرتبطة بمنطقة 
الصدوع التحويلية المتجهة شرقا وغربا بين أقسام مركز الانتشار (الشكل ۲۳-۲). 


البحر الأحمر وخليج عدن 


تکونت آیسلاند علی مرکز انتشار ناضج ظل يعمل فی توسیع حوض شمالی 
المحيط الأطلنطى منذ حوالى ۱۸٠‏ مليون سنة. فما شكل مركز انتشار شاب وحوض 
محيطى جديد؟ طويل وضيق. ففى عالم اليوم تقع أحواض المحيطات الطويلة والضيقة 
فى شمال شرقى آفريقيا والبحر الأحمر وخليج عدن (الشكل .)٠٤٠-۲‏ فالجزء الشمالى 
الشرقى من أفريقيا يقع فوق منطقة فائقة الحرارة من الوشاح العلوى. والحرارة 
الواقعة داخل هذه المنطقة الحارة من الوشاح» مقيدة جزئيا بتأثير التغطية العلوية للوح 
أفريقيا والقارة الواقعة عليه (الشكل .)٠٠-۲‏ ويتضخم الصخر الحار فى الحجم 
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ويسيل ليصبح صهارة. ويؤدى تضخم الحجم إلى تقبب الصخور العليا وارتفاع السطح 
ليكون تضاريس (الشكل ۲-٠٠ب).‏ ويساعد الارتفاع المقبب الجاذبية على سحب الكتل 
الصخرية المرتفعة إلى أسفل وإلى الخارج صاتعا صدوعا عادية ذات أودية أخدودية 
مركزية منحدرةء تدعى كذلك الأحواض المتباعدة (الشكل ۲-١٠٣ج).‏ وكلما اتسعت 
الشقوق/ الصدوع ارتفعت الصهارة من الشروخ لتكون بركانا. وكلما استمرت 
الآخاديد والبراكينء زادت عمليات انتشار قاع البحر فيمتلئ الوادى الأخدودى المنحدر 
بماء المحيط وهنا يولد بحر جديد (لشكل ۲-١٠۲د).‏ 


ويظهر الشكل )۲١-۲(‏ أحد المعالم الجيولوجية المهمة الأخرى. فهناك ثلاثة 
أحواض متباعدة تتلاقى عند الطرف الجنوبى من البحر الأحمر فى نقطة اتصال ثلاشة. 
وهى النقطة التى تتلاقى فيها ثلاثة ألواح. بدا تركيز الحرارة فى أعلى الوشاح فى 
تشكيل هذه الوصلة الثلاثية؛ إذ انبعج سطح الأرض إلى أعلى على هيئة قبة مما أدى 
إلى كسر الصخور العليا على شكل دائرى (الشكل .)٠١-١‏ وتباعد الجاذبية بين أجزاء 
القبة فتطفح الصهارة لتملأ ثلاثة كسور كبرى؛ وهنا تيدأ عملية الانتشار. 

ونقطة الاتصال الثلاثية فى شمال شرقى أفريقيا شابة جيولوجياء إذ بدأت تتشكل 
مذ خوالۍ ١١‏ ملدون نة قى آلإن اتش اليكر الأخمن ونح عدن بالقدر كاف 
الذى يسمح بشق شمال شرقى أفريقيا وتكوين لوح الجزيرة العريية والسماح لاء البحر 
بالتدفق بينهما. ولكن وادى الأخدود فى شرقى أفريقيا لم يتسع بالقدر الكافى لكى يسمح 
للبحر بملئه (الشكل ۲۷-۲). فوادى الأخدود فى شرقى أفريقيا أحد الظواهر الجغرافية 
الطبيعية المهمة. فطوله ٠٠٠٠١‏ كم ٠٠٠١(‏ ميل) وله جروف منحدرة ووديان عميقة. 
ويبداً بمثلث آفار عند حافته الشمالية وتمتد جنوب غربيه هضبة أثيوييا الممتدة والمقببة 
ثم ينقسم بعدها وادى الأخدود إلى فرعين رئيسيين. والأخدود الغربى مقوس بشكل ملحوظ 
وبه عدد كبير من البحيرات العميقة بما فيها ثانية أعمق بحيرة فى العالم وهى بحيرة تنجانيقا. 
والأخدود الشرقى أكثر استقامة ويضم بحيرات قلوية ضحلة وقمما بركانيةء مثل قمة 
جبل كيليمنجارو أعلى جبال أفريقيا . ويحتوى الوادى الأخدودى على أقدم حفائر بشرية 
وجدت حتى الآن؛ وربما كانت موطنا للانسان الأول. فهل يستمر الانتشار بما يسمح 
بقصل لوح الصومال عن أفريقيا؟ لا يزال الأمر مبكرا للإجابة عن هذا السؤال. 
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ما هو مقدار الزلازل فى البحر الأحمر وخليج عدن الشابين بالمفهوم الجيولوجى؟ 
هذا أمر مهم» ولكن زلازل مراكز الانتشار ليست فى حجم الزلازل التى تقع عند حواف 
النماذج الأخرى من الألواح. 


الزلازل ومناطق التلاقى 


تحدث أقوى الزلازل فى العالم حيث تتصادم الألواح. وهناك ثلاثة أنواع رئيسية 
من التصادم: (۱) لوح محیطی بلوح محیطی. (۲) لوح محیطی بلوح قاری. (۳) لوح 
قارى بلوح قارى. ويحدث نتيجة لهذه التصادمات إما انضواء أو ارتفاع قارى؛ 
إذ تركب حافة اللوح الأصغر عمرا والأدفاً والأقل كثافة فوق اللوح الأقدم عمرا والأبرد 
والأعلى كثافة الذى ينثنى إلى أسفل ويتسحب داخلا الىشاح. فإذا كانت القارة 
مشتركة فلا تنضوى بسبب حجمها الكبير وكثافتها القليلة وصخورها الأكثر طفوا 
لا تغطس إلى العمق الكبير ولا تنسحب داخل صخور الوشاح الأعلى كثافة والواقعة 
أسفلها . ومصير ألواح المحيطات الدمار عن طريق الانضواء والذوبان داخل الوشاح؛ 
بيتما تطفى القارات على الدوام فوق النطاق الانسيابى. والقارات تنفصل ثم تتجمع فى 
أشكال أخرى عن طريق التصادم» ولكنها لا تتدمر بالانضواء (الغطس). 


مناطق الانضواء (الغطس) 


تعتبر مناطق الانضواء (الغطس) مواقع للزلازل القوية. تخيل عملية سحب لوح 
صلد سمکه ٠۰۰‏ كم ٦۲(‏ ميلا) فى صخور ضعيفة قابلة للتشوه فى الوشاح تقاوم 


الٹانی ۲۳۹ - الهيئة العامة للكتاب ١۱۹۹ء‏ ص۲١۲:‏ «دلت دراسات تقارير أعمار الصخور بالنظائر 
المشعة على أن صخور قيعان المحيطات أحدث عمرا من صخور القارات. فصخور قيعان المحيطات 
يقدر عمرها بمئات الملايين من السنين بالمقارنة مع بلايين السنين كعمر لصخور القارات». (المترجم) 
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اقتحام اللوح. وهذه العملية تقوم بتخزين طاقة هائلة تنطلق على مراحل على هيئة 
زلازل؛ اذ بحدث الانضواء على نطاق واسع. فقی المعدلات الحالية للانضواء تنسحب 
الألواح المحيطية بمساحات تعادل مساحة سطح الأرض باكملها فى الوشاح فى مدة 
ر ۸ ین س ف 


واللوح الغاطس من قشرة المحيط يحدده سطح مائل للبؤر العميقة (الشكل 
.)٠٤-١‏ وتحدث الزلازل فى مناطق الانضواء من نماذج مختلفة من خركات الضنوع 
فى الأعماق الضحلة مقابل المجالات العميقة. وفى الأعماق الضحلة (الأقل من ٠٠١‏ كم 
أو ٠١‏ مياا)ء يندفع اللوحان الصابان من ألواح القشرة الأرضية الصابة ضد بعضهما 
البعض. وتحدث الزلازل نتيجة حركات تضاغطية حيث يتحرك اللوح العلوى الراكب إلى 
أعلى» بينما يتحرك اللوح المنضوى إلى أسقل. وتحدث كذاك حركات الصدوع المتباعدة 
بالقرب من السطح فى اللوح المنضوى عندما ينثنى إلى أسفل وينهار انهيارا توترياء 
وعندما يرتفع اللوح العلوى الراكب عن مستواه. لاحظ فى الشكل )٠٤-۲(‏ أن الزلازل 
ال فة( ف الو الي مار عاض( دا الع 
انو فی اللو لراک 

قارن أوضاع البؤر الضحلة بالبؤر المتوسطة والعميقة (الشكل .)٠٤١-١‏ ففى 
الأعماق الأسفل من ٠٠١‏ كم تحدث الزلازل تحديدا فى داخل القشرة المحيطية الأبردء 
قلت الل التق عل لخر اة ا اة قى كو الفاح الإعلى غل ا خضاعها 
للضغوط ويذلك لا تتجمع الطاقة المخزونة اللازمة لإحداث الزلازل العملاقة. وقى العمق 
تصبح الأسطح العليا والسفلى للاألواح المنضوية دافئة بقدر لا يقوى على توليد زلازل 
كبرة: وغل هذا تخذ ال لازل فى اعلق الد اخلة ارد قى المتخور الضادة ية 
شر ل ن ا لخاد هة مقا الوا تشو اال وا عراف 
وفى مناطق الانضواء الأسرع ريما يظل اللوح المنضوى الغاطس محافظا على صلابته 
بما یکفی لحدوث زلازل فی عمق یزید عن ۷۰۰ کم ٤٤٥(‏ میلا). والزلزال القوی ذو البؤرة 
العميقة يتبدد جزء كبير من طاقته الزلزالية وهو فى طريقه إلى السطع. ولهذا قإن 
الكرارك الكرئ تخد من الزلازل الكيرئ ذأت الور الفتطة: 
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وتحدث معظم زلازل منطقة الانضواء اليوم حول حافة المحيط الهادى. ويتضح 
هذا من وجود معظم خنادق أعماق المحيط وبالتركيز الكثيف للمراكز السطحية (الشكل 
.)١١-٣‏ ويوضح الشكل (۲۸-۲) منطقة ألواح الانضواء فى المحيط الهادى وأوضاع 
ودع تكرا ن ومتاطى الشت هون الغفنف بتحضن الزلازل الحديثة: واذا فطرت إلى هذا 
الشكل فأين تتوقع حدوث الزلازل الكبرى الآتية؟ وأكثر الوسائل تنبو بالزلازل 
تشرحها طريقة الثغرة الزلزالية. 


طوکیو فی الیابان فی ۱۹۲۳ 


فی الصباح الباکر من یوم السبت الموافق ۱ سبتمبر ۱۹۲۳ عصفت الموجات 
E OP NTO CO N POE‏ 
عة ا لمن اكان الا طون ن سه الفا وة لكات دك 
وة ا ي اة فنا من الل وك ال ا ةو 4 حه 
خلت س اجام ف اتون الخرين هن هات تتن اكه رحن ومظ قاع كلح 
اسان هة قات واک 5 ر ل فاع امن( ۲ فلها) فج 
المىجات السنامية*) وضربت الشاطى. 


واجتاحت الأمواج مئات المنازل. ولكن الصيادين الذين أمضوا يومهم بعيدا عن 
الشاطئ فى عرض البحر لم يعلموا شيئًا عن هذه الأمواج الشيطانية. وفى تهاية اليوم 
قفلوا راجعین إلى الشاطۍ عبر خلیج ساجامی» وكاد يغشى عليهم عندما شاهدوا 
حطام منازلهم وأجساد عائلاتهم طافية. كان الدمار على الأرض عظيما؛ إإذ دمرت 
المنازل وسقطت الجسور وانهارت الأنفاق ودمرت الانزلاقات الأرضية المنحدرات بما تحمل 
من غابات ومدرجات سفوح التلال المعدة للزراعة. وأعقب الدمار الذى حاق بمبانى 
طوكيو ويوكوهاما من جراء الهزة الأرضية حرائق. فتسببت الهزة فى انهيار المواد 


(«) الأمواج التسونامية أو السنامية 51١3‏ 1: كما يطلق عليها اليابانيونء أكثر الناس تضررا من ويلاتهاء 
وهى مرتبطة بوقوع الهزات الزلزالية. (هميمى- الزلازل. ص١١٠٠-‏ المترجم) 
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المنزلية القابلة للاشتعال فى المطابخ فامتدت ألسنة اللهب التى انطلقت دون أية سيطرة 
عليها فى كلتا المدينتين. وعجزت وسائل الإطفاء عن التدخل لوقف انتشار الحرائق نظرا 
إلى تحطم مصادر الماء بفعل الزلزال. وأدت الريح المتنقلة إلى دفع النيران داخل طوكيو 
لمدة يومين ونصف» مدمرة ۷١‏ من منازل المدينة. وأتلف هذا الجحيم أحشاء المدينة 
ينسية ./٠٠١‏ 

وریما کانت أبشع مأساة فى هذه الكارثة هي التى حدثت عندما احتضن 
٠٠٠‏ شخص ممتلكاتهم الشخصية وحاولوا الهروب من اللهب فاحتشدوا فى حديقة 
مساحتها ٠٠١‏ إيكر (فدان تقريبا) يمتلكها أحد الأثرياء من أصحاب البنوك على 
ضفة نهر سوميدا. وقد حشد اناس أنفسهم فى هذا الفراغ المفتوح حتى أصبحوا غير 
قادرين على الحركة. وفى الساعة الرابعة مساء أى بعد بضع ساعات من الزلزال 
حاصرت النيران المزمجرة هذا الحشد من الجهات الأرضية الثلاث. وأحدثت الرياح 
التى رفع الحريق حرارتها إعصارا قمعيا حمل التار وأآفرغها فوق الجموع المحتشدة 
وممتلكاتهم القابلة للاشتعال. وبعد خمود الحرائق قتل ۲۸۰۰۰ شخص بين محروق 
بالنيران ومخنوق بالدخان. وكان التصرف الغريزى المعتاد باللجوء إلى الأرض الفضاء 
أثتاء الكارثة خاطئًا بشكل مذهل. 

واجتمعت قوى الزلازل والأمواج البحرية الزلزالية والحرائق فقتلت 
1 شخصا وظل ٤۳٤۷١‏ شخصا آخرين مفقودين وفى عداد الأموات. 
وفى طوكيو فقدت السجلات النادرة التى ا تعوض ودمرت ثروة من التراث الفنى المجمع 
على مدى ٠٠٠١‏ سنة. ولكن رغم هذه الكارثة الهائلة ظلت الروح المعنوية للشعب 
اليابانى عالية. فقد تعلموا من الكارثة؛ إذ أعادوا بناء مدنهم بشوارع أوسع وفضاء 
أرحب واستخدام أقل لواد قابلة للاشتعال فى البناء. 

فمتی یضرب الزلزال القوی القادم؟ یساعدنا الشکل (۲۸-۲) على تقدير إطار 
عام؛ فربما مئت الثغرة فى التاريخ الزلزالى فيما بعد. ويعلمنا كذلك السجل التاريخى 


(٭) الإيكر 0۲۵ = ٤.٤١‏ متر مريع أى فدان تقريبا . (المترجم) 
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للزلازل فى الإقليم. فالإقليم الواقع على بعد ۸٠‏ كم ٠١(‏ ميلا) فى الجنوب الغربى لطوكيو 
ضريته خمسة زلازل قوية جدا على مدى ٠٠١‏ سنة. فالزلازل تحدث بالتقریب کل ۷۲ 
سنة وآخرها کان فی عام ۱۹۲۲. 


شیلی فی عام ۱۹۹۰ 


وقع أقوى الزلازل الذى سجلته جميع الأجهزة على الإطلاق فى يوم ۲۲ مايو 
٥٠‏ فی جنوپی شيلى. أفادت حسابات لحظة الزلزال للزلزال الرئيسى بأن قوته ٩,٥‏ 
بمقیاس ریختر (الشكل .)٠-۲‏ ويمقارنته بنفس الحسابات بزلزال سان فرنسيكسو 
فی عام ۱۹۰٦‏ تبین أن الأخیر کانت قوته ۷,۹ بمقياس ريختر. ولكى نقدر الفوارق حق 
قدرها بين الطاقة المتحررة فى کلتا الحالتین علینا أن ننظر إلى الشکل (۲۹-۲). فزلزال 
الصدع التحويلى فى أول الأمر يؤثر على المنطقة العنيفة الواقعة على قسم الصدع 
الذى يتحرك. وعلى أية حال» كانت أحداث شيلى ٠۹١٠١‏ ذات حركة سفلية للوح محيطى 
منضو بحيث أنه بعد عدة أيام غطى منطقة طولها ٠٠٠١‏ كم 1۲١(‏ ميلا) وعرضها 
٠‏ كم ۱۸٠(‏ ميلا). وكانت مساحة المنطقة الغاطسة تماثل مساحة كاليفورنيا طولا 
وعرضها تقريبا. ويوضح الشكل (۲۹-۲) بوضوح العدد الكبير والتوزيع الواسع 
للصدمات الإنذارية المدمرة والصدمات التابعة. ومن هذه الصدمات الإنذارية الكبيرة 
ما حدثت فى الساعة ٤٠٠‏ ,۲ بعد الظهر فى يوم الأحد ۲۲ مايو فتدفق الناس الذين أحسوا 
به إلى الشوارع. وكان من حظهم السعيد أن انطلقت الموجة الرئيسية بعد ٠١‏ دقيقة 
حيث انهارت معظم المنازل وسكانها ¥ يزالون يتحدثون فى الشوارع. 

ولیست زلازل شیلى نادرة ولا صغيرة. ففی یوم ۲۰ فبرایر ۱۸٩١‏ کان تشارلز 
داروين فى شيلى أثناء رحلته الأسطورية على متن سفينة جلالة الملك بيجيل وعاش 
آحداث زلزال كبير. فوصفه الدقيق لمساحات كبيرة من الأرض ارتفعت فوق منسوب 
البحر والأمواج البحرية العملاقة تضرب الشاطى ويركانين ثارا كان وصفا رائعا 
وما زال تعلیمیا حتى يومتا هذا. 
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مناطق تصادم قارة بقارة 


وأ ا اة الال ال ری م ع د ا 
فعندما تفككت جوندوانالاند تحركت الهند شمالا فى اتجاه آسيا. فقاع البحر (اللوح 
ال کک ا ی ی انان 
الشمالى للهند انضوى تحت آسيا منذ حوالى ٠١‏ مليون سنة. وحين لم يتبق قاع بحر 
ا تم اتال لى هن امن غا ا وال ت 
الاتصال الأول ظل الاقتحام مستمرا فتحرکت الهند ۲۰۰۰ كم ٠,٠٠١(‏ ميلا) أخرى 
إلى الشمال. ودخل ٠٠٠١‏ كم من الهند تحت سيا وسكنت ٠٠٠١‏ كم أخرى فى 
الطبقة العلوية الراكية والتعشق بين القارتين عن طريق صدع دسرى*) فى الكثلة 
الضخمة لجال هيماذا وهضة الثبت .وبل شعك طقة القكرة قبل الإأصطدام لكل من 
اله واا خوال ا ك( مان والان مت الامط دام ر اهسمل القة 
المشتركة إلى ۷١‏ كم ٤٤(‏ ميلا) لتشكل أعلى منطقة قارية على سطخ الأرض. فهضبة 
الثبت قوق كل ما اها من الكل اة الالة: 

ففى منطقة تبلغ مساحتها مثل مساحة فرنسا يزيد متوسط ارتفاعها عن 
٥۰۰۰‏ متر ۱٣٠۰۰(‏ قدم). ولکن ما شان هذا کله بالزلازل؟ ففی کل عام تستمر حركة 
الهند حوالى ٠‏ سم (۲ بوصة) داخل آسيا على امتداد جبهة طولها ٠٠٠١‏ كم 
١ (‏ ها اوهد ا ,الأرتطام الجخاري ترب مساحة كييرة ززل فة وتشعل 
المنطقة المتأثرة بها الهند وياكستان وأفغانستان وهضبة التبت وجزء كبير من شرقى 
روا رايا ومغ الصنان, رهد قرت سط تسا توش كف ست خانم 
القارات صدوعا تولّد الزلازل (الشكل .)۳١-۲‏ وتستخدم التجربة دعامة تدقع فى كومة 
من الطين الصلصالى فتشوهها بالقوة. والتشوه الناجم عن التجربة مماثل الخريطة 
التكتونية لإقليم الهند - آسيا (الشكل ۲۲-۲). فاندفاع الهند فى اتجاه الشمال يضطر 
الهند الصينية إلى الهروب إلى الجنوب الشرقى ويدفع بجزء كبير من الصين إلى الشرق. 


«) صد ع الدسر أالاة؟ أونآ!ا: صد ع ذو زاوية ميل صغيرة ينشاً من الضغط الشديد الذى يؤدى إلى تحرك 
ادي ح 


علوى الجدار المعلق بالنسبة للجدار السفلى. (معجم الجيولوجيا- المترجم) 
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مقاطعة شاآنکسی فی الصين ق عام 150 


حدث آکثر الزلازل فتکا بالبشر فی التاریخ فی عام ٠٠۵١‏ عندما قتل ۸۳۰٠۰۰۰‏ 
صینی فی زیآن ویالقرب منها على ضقاف نهر هواتج العظيم (الذی كان يعرق بالنهر 
الأصفر). وبالإقليم تلال متعددة تتكون من رواسب ذرتها الرياح من الغرين والمرل() 
وهى ذات تماسك قليل جدا وقدرة ضسئيلة على االتصاق ببعضها البعض. ونظرا إلى 
سهولة الحقر فى هذه الرواسب حفر المواطنون فيها كهوفا يسكنونها. ويينما كان 
معظم المواطنين فى بيوتهم (كهوفهم) فى الساعة الخامسة من صباح يوم ۲۲ يناير 
الشتوى» انبعثت من الزلزال الكبير موجات زلزالية. وأحدثت الهزة العنيفة فى رواسب 
الغرين والرمال بالإقليم هزة مزقتها وجعلتها أشبه شىء بالسائل. ودفن معظم سكان 

- هذه الكهوف عندما تسيلت جدران منازلهم التى انهارت بعد أن كانت صلبة من قبل. 


تانجشان فی الصین فی عام ٠۹۷٩‏ 


حدث أحدث الزلازل فتكا بالبشر فى العصر الحديث تحت مدينة تانجشان 
مباشرة عندما انشق صدع على عمق ١١‏ كم (۷ أميال) استجابة للإجهاد الإقليمى 
الذى أحدثه التصادم الجارى للهند بآسياء وكانت قوة الزلزال ۷,۸ بمقياس ريختر 
ولكن نظرا إلى أن التهديد بالزلزال لم يؤخذ مأخذ الجد» فكانت نماذج المبانى لينة 
مما أدى إلى شدة فتك الزلزال. وهذا القرار الخاطئ كان سبيا فى قتل ۲٤١٤١۹١‏ نسمة. 

وفى عام ۱۹۷١‏ كانت تانجشان مدينة صناعية وغنية بالمناجم يسكنها مليون 
نسمة. ففيها أكبر مناجم الفحم فى الصين» ولهذا وجدت فيها الصناعات الثقيلة موقعا 
خصبا. وفيها تضافر استخراج الفحم مع صتاعات الصلب والكهرياء ومحركات الديزل 
وقاطرات السكك الحديدية مجتمعة فى جعل إنتاجها يبلغ حوالى /١‏ من إجمالى الناتج 


(+) طيس (لوس) 10658: رواسب تتكون من حبيبات دقيقة جدا من الغرين والمرل ولونها أصفرء وهى ليست 
ا کر رة حه زم یجید ارت 
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الوطنى فى الصين. أما سكان تانجشان فكانت ليلة ۲۷ يوليو حارة على غير العادة 
حافلة بالأمطار والرياح. ولكن الأحداث الأكثر عجبا فى تلك الليلة كانت كرات اللهب 
والبرق التى انطلقت فى السماء فى جميع ألوان طيف قوس قزح. وفى الساعة ٤١‏ ,۲ 
من صباح يوم ۲۸ يوليو بدأت الأرض تدمدم حتى صار معظم المدينة حطاما. وكان 
معظم السكان فى منازلهم المكتظة والمبنية باللبن المرصوص بملاط ردىء النوع والمغطاة 
بأسقف من الطين والجير أضعفتها الطبقات المتراصة فوقها على مر السنين. وكانت 
المنازل أماكن غير آمنة فى هذا اليوم حيث إنها /٩١‏ منهاء وكان حظ مبانى المصانع 
أفضل؛ حيث انهار منها ۷۸/ فقط. وعلى أية حال كانت مقاومة المنازل القديمة أقوى 
من نظيرتها الحديثة. وكان بعض العمال الأوفر حظا هم عمال المناوية الليلية قى مناجم 
الفحم الذين يعملون على عمق الاق الأقدام تحت سطح الأرض فى أثناء الزلزال. ورغم 
أن ١٠٠٠٠عامل‏ بالمناجم ماتوا فكان حالهم أفضل من زملائهم العاملين بالمناوية 
النهارية؛ إذ قتل ٠٠٠١‏ عامل من مجموع ۸٠٠٠.‏ عامل كانوا فى الراحة خارج 
المناجم. وفى جميع الأحوال ظلت الروح المعنوية مرتفعة. وأعيد بناء تانجشان وعادت 
لتأوی أكثر من مليون مواطن» يعيشون الآن فى مبان أفضل تصميما. 

وطقس الزلزال مصطلح متداول بيننا؛ فهذه الفكرة ليست لها صلاحيةء لأنه 
ليست هناك علاقة بين الطاقة المنطلقة من حركات الصدع على عمق عدة أميال تحت 
سطح الأرض ويين الطقس.» الذى يتأثر بطاقة الشمس التى يستقبلها سطح الأرض. 
فمٹلاء حدثت زلازل شاآنكسى وتانجشان عندما كانت درجات الحرارة فى الحالتين 
على طرفی نقیض (أحدهما شتوی والآخر صیفی). 


لوح شبه الجزيرة العربية 


بظهور مراكز الانتشار الشابة جيولوجيا. فى البحر الأحمر وخليج عدن انفقصلت 
الحافة الشمالية الشرقية للقارة الأفريقية (الشکلان ۲۷-۲ و٣-١۳)‏ ونشأ لوح شبه 
الجزيرة العربية. وبتحليل حركة لوح شبه الجزيرة العريية تتضح لنا رؤية ثاقبة فى 
شف ادج الزلرل. 
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الزلازل فى مناطق التصادم 


او لایر وات عن و ع ‏ ب ن الر ل اة 
ول تاره ا هو الشتول عن شن لوج شت الجر الجر فى اوراسا ةا 
عفدا فن الز لرل ا لر ة اك فالكير القارة الهالدة الوح نه ال رة رة 
تندفع كالإسفين فى البطن الصلبة لأوراسيا. وترفع قوة التصادم سلسلة جبال (مثل 
الق وار ور ارو ف الكل ورك کدرا من الدع القن ولد مراكن 
فتاكة يتميز بها هذا الجزء من العالم. 


آرمینیا فی دیسمبر عام ۱۹۸۸ 


الشتاء فى جبال القوقاز بارد. وفى صباح يوم الأريعاء الموافق ۷ من ديسمير 
عام ۱۹۸۸ بلغت درجات الحرارة التجمد. استيقظ 0 ا 
فى منطقة قطرها ٠١‏ كم ٠١(‏ ميلا) بالقرب من سبيتاك فى أرمينيا ثم توجهوا 
إلى أعمالهم أو مدارسهم. وفى هذا الوقت هيأ الإقليم مأوى لعدد NNE‏ 
من المعارك مع أذربيجان؛ وكثير منهم كان يسكن فى مساكن متهالكة. وتغيرت كل 
طاقن لاخدا في السا 6١‏ ١١ض‏ احا عتما مداد الأرشى رل اة 
وای ۲٠‏ اة من خركة الصداع آلذی ولا ارال قو ١, ١‏ قاس وتكن 
وفى الساعة ٠١,٤١‏ صباحا أضافت صدمة تابعة أآخرى بقوة ٠,۹‏ إلى الدمار 
واليأس. وفى خلال خمس دقائق فارق الحياة ٠٠٠٠١‏ نسمة على الأقل وجرح أكثر 
من ۲٠٠٠٠١‏ نسمة بجروح خطيرة منهم ٤٠0٠٠.‏ فقدوا أطرافهم. ويلغت الخسائر 
فی انی ڈز نها بطل ۹ تة می کی اد قاری ورن اجار نامل 
أو الجزئى فى ۸١‏ مدرسة و۸۸ روضة أطفال أعدادا لا حصر لها من الأطفال 
فى حاجة إلى رعاية طبية. ولكن هذه الموجات الزلزالية ذاتها دمرت كذلك ۸٤‏ مستشفى 
وقتلت وجرحت /۸٠0‏ من الأطباء والممرضات فى الوقت الذى كان الموققف فى أشد 


الحاجة إليهم. 
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فما السبب فى هذا الزلزال؟ فشبه الجزيرة العريية تندفع تجاه أوراسيا بمعدل 
٠‏ سم ( ۸,١بوصة)‏ فى السنة صانعة تضاغطا وتقصيرا. وهذا التصادم القارى 
- القارى يحدث ارتفاعا فى جزء من حزام الجبال الواسع الممتد من جنويى أورويا 
حتى آسياء من الألب إلى الهملايا. وفى هذا الزلزال ارتفع سطح الأرض مترين (ه. ٠‏ 
قدما) فى حركة تضاغطية راسية فى معظمها حتى ارتفع جزء من أرمينيا إلى أعلى 
وركب لوح شبه الجزيرة العربية. ۰ 

فلماذا قتل هذا العدد الكبير من الناس فى زلزال أرمينيا؟ قتلت الصدمة 
الرئيسية وقوتها ٠,۹‏ بمقياس ريختر والصدمة التابعة وقوتها ٠,۹‏ بمقياس ريختر 
أكثر من ٠٠٠٠١‏ مواطن من المواطنين البالغ عددهم ۷٠٠٠٠١‏ مواطن فى دائرة 
نصف قطرها ٠١‏ كم ۲١(‏ ميلا) من المركز السطحى. قارن هذا بسلسلة الزلازل العالمية 
(لوما بریتا) جنوبی سان فرنسيسكو التى وقعت بعد عشرة شهور. كان حدثا بقوة 
١ر۷‏ قتل فيه قل من ٠٠‏ شخصا من تعداد يزيد عن ٠, ١‏ مليون نسمة يعيشون 
فى منطقة نصف قطرها ۲١‏ ميلا من المركز السطحى. فلماذا خْلّف زلزال كاليفورنياء 
الذى بلغت قوته ضعف قوة الزلزال الأرمينى وأثر على أكثر من ضعف عدد سكان 
أرمينياء عددا أقل من القتلى بنسبة ,١‏ ٠/؟‏ وتعرض علينا الإجابة مأثورة مهمة هى - 
الزلازل لا تقتل ولكن المبانى هى التى تقتل. والسبب الرئيسى فى وفيات الزلازل هو 
انهيار المبانى. 

وا شو الزغمل اتمتاو ا لا الاف ا اوو ا ىا فا وة 
الزلزال تفارق الكمرات الأفقية الأعمدة العمودية فتسقط الأسطح غير المدعومة ببساطة. 
وأصبحت بعض المبانى ذات التسع طوابق كالفطيرة المتراصة الطبقات وصار 
ارتفاعها لا يزيد عن طابق واحد؛ وليس فيها متسع لكى يظل فيها إنسان على قيد 
الحياة. فسكان هذه المبانى انضغطوا بين طبقات الأسطح المتراصة محدثة زيادة فى 
عدد الوفيات. 
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حاشية جانبية: نظرة تاريخية 


يجدر بنا أن نتأمل آثار الزلازل فى الأرض المقدسة» وفكر الأئمة من رجال 
الدين فى هذا الإقليم» الذى يعتبر مهدا لليهودية والمسيحية ومنطقة مهمة للمسلمين. 
تخيل الأئمة الأوائل الذين عاشوا فى مساكن متقشفة مبنية باللبن والأحجار على طول 
أحد صدوع المضرب المنزلقة فى العالم. وكان إدراكهم محدودا يعمل الأرض» 
لهم أن شرو شرا الإخذاة ال مرت مذ كما رف الفا من الثاني 
ون الاش أن كرا م فشر اة اة فى راتو عل اا 
«من صنع الله». 

دعنا الآن نستخدم مفهومنا عن الألواح التكتونية وحركات الصدوع ونفسر على 
ضوبها الأحداث الماضية. فمثلا كيف نفسر قصة اليسوع وهو يقود الإسرائيليين فى 
أرض الميعاد وخاصة الحادث الشهير لتهدم جدران أريحا ومدينة الواحة؟ فهل يمكن أن 
يكون زلزال قد وقع أثناء حصار أريحا الطويلء فهدم جدران المدينة وقتل وأقعد كثيرا 
من مواطنى المدينة وسمح لجيش اليسوع أن يدخل المدينة ويتولى أمورها؟ ويعانى أهل 
المدن من الجراح والقتل التى يسببها تهدم المنازل جراء الزلزال وليس بسبب القوات 
المرابطة حولها لحصارها. وتوضح البحوث التاريخية والأثرية فى الأرض المقدسة أن 
كثيرا من المبانى المتهدمة والمدن القديمة لم تلق حتفها بفعل الزمن أو الإنسان وحدهء 
بل وقع أغلبها بفعل الزلازل. 


زلازل الصدوع التحويلية 


يتحرك لوح شبه الجزيرة العريية بعيدا عن أفريقيا ويندفع فى أوراسياء ولكن 
ماذا يحدث على طول جوانب لوح شبه الجزيرة العربية؟ حركات الانزلاق تحدث عبر 
الصدوع التحويلية. فعلى الجاتب الشرقى يدخل صدع حد اللوح تحت المحيط الهادى 
وله آثار قليلة على البشر. ولكن انظر إلى حركات الصدع المنزلق التى تحدث على طول 
الجانب الغربى للوح شبه الجزيرة العربية (الأشکال ۳۲-۲ و۲-٤۲‏ و۲-ه٠).‏ 
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منطقة صدع البحر الميت 


تماثل منطقة صدع البحر الميت فى نصف الكرة الشمالى منطقة صدع سان 
آندرياس فى كاليفورنيا. فهى لا تسير مباشرة فى الأرض المقدسة ولكنها أوجدت كثيرا 
من التضاريس الطبوغرافية المعروفة جيدا فى المنطقة. تذكر أن الشكل )۳٤١-۲(‏ يشتمل 
على أريع تغطيات واضحة أو مدرجات فى منطقة صدع البحر الميت. فحركات الصدع 
على كلا جانبى المدرجات أوجدت أحواضا متباعدة تمتلى بالمسطحات المائية التاريخية 
الشهيرة مثل البحر الميت ويحر الجليل. وظل صدع منطقة البحر الميت نشيطا حتى فتع 
البحر الميت. وفى ذلك الوقت كان هناك ٠٠١‏ كم ٠١(‏ ميلا) من التغيرات المفاجئة و٠٤‏ كم 
٠٠(‏ ميلا) من هذه الحركة حدثت فى ٤٠,٠‏ مليون سنة الأخيرة. وهذا يحسب إلى جانب 
متوسط معدل الانزلاق (الحركة) لأكثر من ٠‏ مم/سنة على المدى البعيد أو ١‏ مم/رسنة 
فى الفترة الزمنية الأخيرة. وعلى أية حالء فالصدوع الخشنة المقاومة للاحتكاك ۷ تنزلق 
بسهولة على امتدادها لعدة ملليمترات فى السنة. وتميل الصخور على طول الصدع إلى 
تخزين الإجهاد حتى تعجز عن تخزين المزيد منه فتتمزق فى حركة صدعية محدثة 
زلزالا. فكيف تتكرر هذه الزلازل؟ الجدول )١-۲(‏ يرصد جزئيا بعض الزلازل التى 
حدثت فى الأرض المقدسةء قام بجمعها آموس نور من جامعة ستانفورد. 


ترکیا فی عام ۱۹۹۹ 


مرمرة فى قلب المنطقة الصناعية فن تركيا. وانزعج الناس عند مشاهدتهم كرة من 


اللهب ترتفع من البحر» وسماعهم صوت اتفجار مدو ورأوا أرضا تغطس على امتداد 


زلزال قوته ٤‏ ,۷ بمقياس ريختر. وفى هذا الوقت شق الصدع سطح الأرض لمسافة 
٠‏ ۰ کم (۷0 ميلا) وتحرك جانب الصدع الجنويى تجاه الغرب حتى ه أمتار 
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٠١, ١(‏ قدما) (الشكل .)۳١-۲‏ ويعد بضعة أسابيع ويعد أداء المسلمين صلاة العشاءء 
0 2 ن ع شا ا و و کک 
الحدثان المدمران عن قتل أكثر من ٠۹٠٠١‏ نسمة وإحداث خسائر تقدر بحوالى 
ا 

اذا قتل هذا العدد الكبير من الناس؟ انهارت المنازل المتهالكة (الشكلان ۲۷-۲ 
الداع ق الا هاا وة من الکن ان 
CE EE E a a a‏ 
ل ا ا ا ال ن خن قاو اناد كاتا فون ك زاء 
ا ف امل ف الاه موا ای ا کا ا او ات هه 

ولا يقع صدع شمالى الأناضول فى لوح شبه الجزيرة العربيةء ولكنه حدث من 
جرائه. وكلما اندفع لوح شبه الجزيرة العربية فى أوراسيا» اضطرت تركيا إلى التحرك 
غربا واستدارت ببطء فى اتجاه عكس عقربى الساعة فى لوحات تكتونية منزلقة. وتركيا 
القن حدقا مالفال سدع شال ولوين الوت اشر مدع ر 
الأول ت غر ل دة الكت ال فط نن الأسانة 

ودع فال الا ارق ع که ی 6 کی ۷ میاق وکن من ذه 
صدوع شبه متوازيةء تنفصل وتتصل وتنحنى وتستقيم. وبدأت سلسلة من الزلازل 
ادير ة ا لااطة حدق فى عا ٠‏ قر مر خا الس اة مها ولال 
و ی 2 ٩۹‏ حدث ۱١‏ زلزالا بقوة 
دن ۷ تاي وتر عدا كان الدع ق غرا فن لام شه متت 
فرید من نوعه فی العالم (الشکل .)۳١-۲‏ وفى فواصل زمنية تتراوح بین ٣‏ شهور و٣٣‏ سنة 
تخر ك الدع ات کو ا کک ون کی 

فماذا يحتمل أن يحدث بعدئذ؟ من المتوقع لأى سيب من الأسباب أن يظل 
الصدع يتحرك إلى الغرب ويقترب أكثر من إستنبول. ويشغل بحر مرمرة حوضا تكون 
جیا من رات على طول شواطي سدع شال الاناضول شه التوازة والزلزال 
الكر لقان كل ان دة باقن فی اسر آل اه ا ى ا 
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تنمو سريعا. وفى ال ٠١‏ قرنا الماضية ضرب إستنبول ٠١‏ زلزالا أحدثت خسائر فادحة. 
وتشير الإحصائيات إلى أن الزلزال الكبير القادم الذى يضرب إستنبول متوقع بنسبة 
ق اول ال تالقان 


موجزر 


تة الخادت الإر ف عة قات مى مكف كنا فاك د انف 
المعدنى الثقيل ووصولا إلى الخارج حيث الطبقات الأقل كثافة فى الوشاح ثم القارات 
والمحيطات وأخيرا الغلاف الجوى. وتلك الطبقات توجد فى حالة مُعامل للطقى يعرف 
بالتوازن. ويمكن قياس حركات الأرض إلى أعلى وإلى أسفل بناء على نظرية الضبط 
التوازنى. 

وتخضع الطبقات الخارجية للأرض لدورة كبرى تعرف بالدورة التكتونية. 
فالصخور الساخنة الطافية/ الصهارة ترتفع من الوشاح خلال القشرة الأرضية لتبنى 
سلسلة جبال حول العالم من البراكين (سلسلة أعراف المحيطات). وتعمل الصهارة 
المندفعة فى سلسلة الأعراف على تباعد حواف القشرة الأرضية (دفع سلسلة الأعراف) 
وآلواحها الضخمة (الألواح) التى تنسحب بفعل الجاذبية (سحب الألواح) لتشكل 
أحواض المحيطات فى عملية تعرف بانتشار قاع البحر. وعندما تتصادم ألواح القشرة 
الأرضية المتحركة هذهء يغطس (ينضوى) اللوح ذو الصخور الأعلى كثافة فى الوشاح 
فى عملية تعرف بالانضواء لتسيل وتمتص. وتنقسم القشرة الأرضية إلى ألواح تتباعد 
وتنزلق وتتصادم ببعضها بعضا. فتصادم الألواح يؤدى إلى رفع الجبال وانضواء 
قيعان البحار لتشكل خنادق عميقة وممتدةء وثورة البراكين وحدوث الزلازلء وهذه 
الدورة هى عملية الألواح التكتونية. وتتكون القارات من صخور أقل كثافة تركب فوق 
صخور الألواح المتحركة الأعلى كثافة. 

والدليل على تكتونية الألواح واضح جلى. فالمجالات المغنطيسية القديمة الكائنة 
فى الصخور المعدنية الحاملة للحديد تشير نحو القطبين المغنطيسيين السابقين الجنوبى 
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أو الشمالى فى نماذج تدل على انتشار قاع البحر وانجراف القارات. كما أن عمر 
لخر وال ا مالقا عى الما ردان ها انتهدا عن تلاستل غراف 
المحيطات» مما يدل على أن القشرة المحيطية/ القشرة الأرضية دائمة التشكل 
والأنتشار. وعمر أقدم الصخور والحفائر فى أحواض المحيطات يقل بنسبة /٥‏ عن عمر 
الأرض» مما يدل على أن مادة المحيطات تتحطم بإعادة دورتها فى الوىشاح. 

وتحدث معظم الزلازل بسبب الحركات الصدعية مصحوية بالألواح التكتونية. 
وللألواح ثلاثة نماذج للحواف المتحركة: )١(‏ التباعد عن مراكز الانتشارء (۲) الانزلاق 
عبر الصدوع التحويليةء (۲) التقارب عتد مناطق التصادم. ولا تحدث حركات الشد 
(التباعد) عند مراكز الانتشار زلازل كبيرة جدا. والحركات الأفقية فى معظمها 
(اانزلاقية) عند الصدوع التحويلية يمكن أن تحدث زلازل تصل قوتها حتى حوالى ۸ 
بمقياس ريختر. أما الحركات التضاغطية عند مناطق الانضواء وتصادم القارة بالقارة 
فتولّد أعظم الزلازل التكتونية التى تؤثر على أوسع المناطقء مثل زلزال الصين فى عام 
۰ الذی بلغت قوته ٩, ٥‏ بمقیاس ریختر. 

وتحدث معظم الوفيات من الزلازل بسبب انهيار المبانى. فمثلاء منذ آلاف السنين 
بنى الناس منازلهم بالأحجار واللبن على طول منطقة صدع البحر الميت (وهو صدع 
تحويلى كبير)» ولبضع آلاف من السنين كانت هذه المنازل الهشة تنهار بسبب الزلازل 
محدثة الكثير من الوقيات. وقد أثرت هذه الكوارث الجيولوجية فى تعاليم كل من 
اليهودية والمسيحية والإسلام. 

ويحدث تصادم القارة بالقارة زلازل كبيرة فى كل من آسيا وآسيا الصغرى. 
ففی عام ۱۹۸۸ قتل زلزال آرمينيا أكثر من ٠٠٠٠١‏ نسمة راح معظمهم فى انهيار 
المبانى الخرسانية المتعددة الطوابق التى لم تكن أعمدتها وحوائطها مرتبطة بسقوفها 
بأربطة آمنة. وفی عام ۱۹۷۲ قتل فی زلزال تانجشان بالصین ۲٤۲٤۱۹‏ شخصا فى 
متازل مبنية بقوالب من الطين وأسقف ثقيلة وكذلك فى المبانى المتعددة الطوايق. وأكثر 
الزلازل فى التاريخ إحداثا للوفيات وقع فى عام ٠٠١١‏ فى ولاية شاآنكسى بالصين 
عندما انهارت المنازل المحفورة قى كهوف بطبقة الرواسب الغرينية المفككة (اللوس) 
وقتل فيها ۸٠٠٠١‏ نسمة. 


وفی مناطق الاتضواء یحدث أکبر عدد من الزلازل الکبری (قوتها ۸ فاكثر). 
ففى عام ۱۹١١‏ دمرت حركة الانضواء فى لوح المحيط الهادى كل مبانى طوكيو 
ويوكوهاما تقريبا؛ وحدث معظم الدمار بسبب الحرائق التى اندلعت أثناء أنهيار 


المياني. 


أما فكرة حدوث الزلازل فى ظروف طقس معينة فقد تبين خطؤها. ويزيد تدفق 
الطاقة من باطن الأرض إلى سطحها من قوة الزلازلء التى ا تتأثر بدرجات حرارتها 
أو برودتها ولا بجفافها أو رطويتها ولا بحدوثها ليلا أو نهارا أو بأية ظروف سطحية 


خر 


مصطلحات للمذاكرة 


قدم فى الإيكر 

قدم فى الإيكر 

نطاق انسیابی 

طفو 

شهب/ حجار سماوية 
تماسك 

انجراف القارات 
الحمل الحرارى 

نقطة کوری 

مرکز سطحی 

لواح منزلقة 

صد ع 

حفيرة 

أم القارات الجنوبية (جوندوانالاند) 
ا 


acre feet 

acre feet 
asthenosphere 
buoyancy 
chondrite 
cohesion 
continental drift 
convection 
curie point 
epicenter 
escape tectonics 
fault 

fossil 
Gondwanaland 


hot spot 


توازن 
خط عرض 
حمم بركانية 


طبقة القشرة الأرضية 


رواسب رملية غرينية ناعمة 


مجال مغنطیسی 
قطب مغنطد 
المغتطسة 


الوشاح 
الغلاف المتوسط 


أم القارات (بانجايا) 


لوح 


لوح بنائی تکتونی 


ریشه 


سعب 


ا أعراف (جبال) 


اخدود 


انتشار قاع البحر 
قة الثغرة الزلزالية 


منزلق 

مرکز انتشار 
انضواء/ غطس 
دورة تكتونية 


نظرية الألواح البنائية 


إجهاد (شد) 


صد ع دسری 


isostasy 
latitude 

lava 
lithosphere 
loess 
magnetic field 
magnetic pole 
magnetism 
mantle 
mesosphere 
Pangaea 
plate 

plate tectonics 
plume 

reef 

ridge 

rift 


seafloor spreading 


seismic-gap method 


slip 


spreading center 


subduction 
tectonic cycle 
tectonics 
tension 


thrust fault 


تضاريس الأرض topography‏ 


خندق trench‏ 
نقطة الاتصال الثلاشة triple junction‏ 
موجة ستامية عاتية tsunami‏ 
تماثل فى قوانين الطبيعة Uniformitarianism‏ 
لزج viscous‏ 


أسئلة للمراجعة 


۹ اک کف تحت ارغ قمعا الى ات مكغةة الكافة 

۲ كنف تشكلت القازات وا لحطات والغلدف الجوى للأرض؛ 

۴ ارم عرف اجا ا لمقطخ العرضى الذى يوضع الور ة التكترتة؛ 

اها امار اق 0 كور الق ر 0 الشارك () صخو القاراة 
( الو اک قا ا 

ه - اشرح دليلا يثبت أن قيعان البحار تنتشر؟ 

٦‏ - صف خندق محیط عمیقًا واشرح کیف یتشکل؟ 

۷ - لاذا تحدث الزلازل العميقة فى التطاقات المائلة؛ 

۸ - اشرح عددا من الأدلة الدالة على أن القارات تتحرك حول الأرض؟ 

٩‏ - ارسم قطاعا مقطعيا يوضح بقعة حارة وريشة. كيف يوضحان اتجاهات 
حركة الألواح؟ 

کن فشكل المجال ا لی الارخی؛ 


۱ دک خی اة التو ار؟ 
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۲- ارسم خريطة للوح تکتونی مثالی واشرح مخاطر حدوث الزلازل حول کل 
جانب من حوافه؟ 

۳- ما آقوى زلزال يمكن أن يحدث عند مركز الانتشار؟ وعند الصدع التحوبلى؟ 
وعند منطقة الانضواء؟ وعند تصادم قارة بقارة؟ 

-٤‏ اشرح لماذا تحدث الزلازل فى منطقة الانضواء أقوى بعدة مرات عن 
مثیلاتها التى تحدث عند مركز الانتشار؟ 


E e‏ ا کح کف تال القارة ای 
حوضا محیطیا؟ 

ا ارس ا رة فة اتال ف اراك اانا 

اا اا مها ف لون ا قرفي ألى الال العرقي لر هة 
الحزدرة الفرية و شرح أل ال ازل فى اوتا وتران 


۸- ارسم قطاعا مقطعيا واشرح لماذا تعتير الهيملايا أضخم سلسلة جبال قى 
العالم؟ 


۹- اشرح طريقة الثغرة الزلزالية للتنبؤ بالزلازل؟ 
۰- قَيّم فکرة طقس الزلزال؛ 


أسئلة لمزيد من التأمل 
١‏ تدعی الأرض عادة «اليايسة». فهل هذا مفهوم جیولوجی أصل؟ 


ل تخفقل أن دة الول الى حع السو هة ان لات 
(المجات) مرة ثانية أثتاء حياتك؛ 


كف يتخ الف الفط تال الك الفركا فى تون ةا 
العرض الذى بردت عنده الحمم؟ 
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٤‏ - كيف يمكن حساب معدل حركة اللؤح؟ 


ه - كيف انتقل قطبا المجال المغنطيسى للأرض من الشمال إلى الجنوب والعكس 
ثانىة؟ 

- ما مقدار انخساف (هبوط) الأرض تحت الأحمال أو ارتفاعها بعد إزالة 
الحمل أثناء ضبط التوازن؟ 

۷ - کیق يمکكنك استخدام الطعام لعمل نموذج للوح تكتونى قى مطبخك؟ 

۸ - هل یحتمل آن یتباعد شرقی أفریقیا عن بقية أفريقيا ليشكل لوحا صوماليا؟ 

٩‏ - كيف يمكن لقوم يجهلون المعلومات الجيولوجية ويعيشون فى منازل مبنية 
بالأحجار بجوار صدع کبير أن يشرحوا زلزالا كارثيا؟ 


۰- ل اذا ترتبط الحرائق فى المدن عادة يالزلازل الكبرى؟ 
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أشكال الفصل الثانى 


ا د وک ف افعو و وف ک8 ا 
Voeoune‏ نسمة. وفى هذا المربع فى دوشى انهارت سبعة مبان متعددة الطوابق. 
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Density 
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الشكل (۲-۲) التطابق بالكثافة فى باطن الأرضء أى أن المواد الأقل كثافة تطفو فوق المواد الأعلى كثافة. ويزداد الضغط والحرارة من سطح 
الأرض إلى مركزها. والطبقات الموضحة على اليسار توضح الاختلافات فى الخواص الطبيعية والقوة. أما الطبقات الموضحة على اليمين 
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الشكل (۳-۲) بمكن تمييز الطبقات العليا للأرض )١(‏ بالتركيب. حيث تنفصل القشر 
الكثافة الأعلىء أو (۲) على أساس القوة. حيث تركب القشرة الأرضية الصلبة فوق النطاق الانسيابى اللدن. 


Atmosphere (gas) 


Hydrosphe 


(liquid) 


ة ذات الكثافة الأقل عن طبقة الوشاح التى تحتها ذات 


COE فف ر ر‎ == 
TE stone pe 


4+ + 4+ + + 
+ ي 4+ ه4 4ي 4+ + 4+ 4+ ي + + 
# ج + جي جي ي4 + ي جي + + »+ 
4# 4+ ي4 + 4 ++ + + ج 4 + ي + + 


الشكل )٤٠١(‏ سدادة أو قبة المح التى تدفقت إلى أعلى بسبب ضغط طبقات الرواسب الكثيفة فوق 


سطح الملح. 


ال ا | : 


خطوط الكنتورات انخفاض (أو ارتفا ع) سطح الأرض باللليمترات. 
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أ آي لاام ج م الفورذ الينام النكنونياً. اذ ترتفع الح هارة من النطاق الانسيابى إلى السطح عند سلاسل أعراف 
مأ > عل دقع الالواح معدا عن بعضها البعض» وتسحب الجاذبية الألواح من تضاريسها العالية. ويبرد 
) على كثافة. ثم يصطدم بلوح أخر آقل كثافة فينضوى إلى آسفل حيث يهضْم فى النهاية فى 
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الشكل (۸-۲) رسم تخطيطى يوضح المجال المغنطيسى. والقضيب المغنطيسى المرسوم غير موجود 
فى الطبيعة ولكنه يوجد المجال المغنطيسى ذاته الذى يصنعه التيار الكهربائى فى باطن 
الأرض فى اللب الخارجى السائل الغنى بالحديد. لاحظ أن )١(‏ القطب المغنطيسى والقطب 
الجغرافى الدوار غير متطابقين. (۲) وخطوط القوى المغبطيسية موازية لسطح الأرض عند 
ا وا تي وون ع ا لفن االات و الق 
المغنطيسية فى الأرض عند القطب الشمالى وتخرج منها عند القطب الجنوبى. 
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Radiometric Magnetic 
Volcanic rocks: {time scale polarity 
former lava flows (in millions reversal 


Reversed] Normal } of years) time 
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polarity | O (today) Scale 


الشكل )٠١-۲(‏ قسم من المقياس الزمنى القطبية المغنطيسية. فقياسات القطبية المغنطيسية فى 
الصخور البركانية بالإضافة إلى الأعمال المقاسة بالإشعاع لنفس الصخور تسمح بإنشاء 
مقياس للزمن مبنى على انعكاس القطبية المغنطيسية. لاحظ أن نموذج انعكاس القطبية 
المغنطيسبة فريد لا يتكرر. 


135 


136 


Paleomagnetic 
time scale 
with radiometric ages 
(in millions of years) 
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بيذما تشير المناطق البيضاء إلى القطب الجنوبى. لاحظ صور النماذج المتماظة كصورة بالمرآة على كلاجانبى سلسلة الأعراف البركانية 


(مراکز الانتشار). 
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الشكل )٠٣-۲(‏ خريطة المراكز السطحبة (نقط فوق السطح) سجلتها المساحة الجيوديسية والساحل فى الولايات المتحدة منذ ۱ حتی 
۷. احظ أن المراكز السطحية مركزة فى أحزمة خطبة. 
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Deep-ocean Pacis: 
aa trench acific 
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الشكل )٠١-۲(‏ قطاع مقطعى يوضع مواقع الزلازل فى العمق: لاحظ السطح المانل الذى تحدده مواقع الزلازل. وتحدد مواقع الزلازل اللوح 
المنضوى تحت اليابان. وفى الاعماق الضحلة تتولد الزلازل فى الصخور الهشة فى كل من الالواح المنضوية (الغاطسة) والألواح 
الراكبة. وفى الاعماق الأبعد ببرد الجزء الداخلى للوح المحيط الهادى المنضوي للحفاظ على الصلابة اللازمة لإحداث الزلازل. والمناطق 
المظللة تمثل صخورا حارة تحددها الموجات الزلزالية ذات السرعة المنخفضة نسبيا. 


MAP 


الشكل (۲ - )٠١‏ بقعة حارة وقناتها. (ا) خريطة توضح جزر هاواى- الإمبراطور سيماونت وسلسلة 
من البراكين التى تغذيها بقعة حارة وتوقيع أعمارها المقدرة بالمواد المشعة. ونموذج خريطة 
عتا ر ال ان لن الا الهاي و از الخ ت ام سط رة 
كار نها في افر حه وف السك الان من الها خا الاق 
الانسيابى (آستينوسفير) ويمر خلال القشرة الآرضية على شكل ريشة من الصهارة تغذى 

البركان. ونظرا إلى استمرار حركة لوح القشرة الأرضيةء فإن البراكين الجد 
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CROSS SECTION 


Plate motion 
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الشكل (۲ - )١١‏ قطاع مقطعى للقشرة المحيطية عمودى على سلسلة الأعراف البركانية. فإذا ابتعدنا عن السلسلة وجدنا أن: )١(‏ الأعمار 
المقاسة بالمواد المشعة للقشرة المحيطية تزدادء (۲) سمك الطبقات الرسوبية المتجمعة يزداد» (۳) أعمار الحفائر فى الرواسب تزداد. أما 
الزيادة المنتظمة فى عمق الماء فترجع إلى التبريد والتقلص والزيادة فى كثافة الصخور المعمرة فى قاع البحر. 


Panthalassa 


aor 


الشكل )١۷-۲(‏ أم القارات بانجايا منذ ۲٠١‏ مليون سنة من الآن. والقارات الحالية سحبث لتمييزها 
بعد إعادة تجميعها. وآبو المحيطات فى ذلك الوقت (بانتالاسا) يعرف الآن بعد آن تقلص 
تا هط الهادي: 
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Mid-Atlantic ridge 
(spreading center) 
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Peru-Chile 
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الشكل (۲ - )٠۸‏ رسم تخطيطى يوضح عمليات الالواح التكتونية فى جزء من عالم اليوم. فالمحيط الأطلنطى يتسع نظرا للانتشار النشيط فى 


سلسلة الأعراف البركانية فى منتصف المحبط. وتركب قارة آمريكا الجنويية المتحر 


كة غربا فوق لوح المحيط الهادى المنضوى تحت 


MAP VIEW 


movement 


slide-past 


miotiOR‏ ا 


الكل [ ة٠‏ تور الى لع وا حه ات خدر د لوول على حرافة: 
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San 
Andreas 
fault 


الشكل )۲٠-۲(‏ لوح المحيط الهادى هو أكبر الواح العالم؛ ويقع تست جزء من المحيط الهادى. وحوافه 
الشرقية والجنويية فى معظمها مراكز انتشار تمتاز بزلازلها الصغيرة والمتوسطة الحجم. 
وتوجد على طول جوانبه فی کندا (کوین شارلوت)» وکالیفورنیا (سان آندریاس)» ونیوزیلاند 
(آلباين) صدوع تحويلية؛ تتميز جميعها بالزلازل الكبيرة الحجم. وتعع مناطق الانضواء على 
طول حوافه الشمالية والغربيةء من آلاسكا حتى روسيا واليابان والفلبين وإندونيسيا 
ونيوزيلاند؛ وتتميز جميعها بالزلازل العملاقة. 
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الصورة )١(‏ الحرارة الداخلية فى جوف الأرض تزود الزلازل بالطاقة. انبا اء سكنى فوق سيارات السكان 
فى كانوجابارك بولاية کالیفورنیاء آثناء زلزال نورتریدج فی ۱۷ ینایر .۱۹۹٤‏ 
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الصورة (۳) الحرارة الداخلية فى جوف الأرض تزود الزلازل بالطاقة. حتى الدعامات الضخمة المسلحة بالصلب والخرسا 


نة 


لم تستطع 
حمل طریق کوبی ح وساکا العلوى أا زلزال عام .10٥‏ وانهیار هذا الطريق يؤکد صدق المقولة: «إن الزلازل لە تقتل 
ولکن المبانى ھی التى تفعل ذلك». 


149 


الصورة ٤(‏ 
الجيل 


( 


الطاقة الداخلية 


فى جزيرة 


فى البحر الكاريبى 


e 


للأرض تغذى البراكين. بركان سوفربير هيلز يتوهج عندما تطفح منه الصهارة اللزجة وتتدفق إلى أسفل 


فی یوم ۸ ینایر ۱۹۹۷. 
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الصورة (۷) الطاقة الخارجية المنبعثة من الشمس موزعة توزيعا غير عادل. عاصفة جليدية ظلت ۸٠‏ ساعة 
تمطر مطرا جلیدیا غطى أبراج كهرباء الضغط العالى التى انهارت من كثرة أحمال الجليد كما 
هو واضح هنا بالقرب من سانت برونو جنوبی مونتریال فی کویبیك فی یوم ٠۰‏ ینایر ۱۹۹۸. 
وکانت العاصفة الجليدية فی کناد فی ۱۹۹۸ أعظم الكوارث الطبيعية المكلفة فى تاريخ كندا. 
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الصورة (۸) الطاقة ااخارجية المنبعثة من الشمس تغذى الطقس القاسى يما فيه الإعصار القمعى (تورنيدو). 


رعب التورنیدو. 
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الصورة (۹) الطاقة الخارجية المنبعثة من الشمس تغذى التورنيدو. إعصار مدينة أوکلاهوما القمعی فی یوم ٥‏ مایو ۱۹۹۹ خلّف آثارا 
للتدمير فى مدينة ميدويست وقتل أكثر من ٤٠١‏ شخصا وأثار رياحا ضربت الرقم القياسى فى السرعة التى بلغت ٠‏ 
۸ ميلا/رساعة. 
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. من الشهس تقوى الأعاصير الرعدية البرقية الممطرة (هوريكين) وتزيد أمطارها وفيضاناتها‎ ٠ 
ڊ اخل دوندوراس ونیکاراجوا من يوم ۲۷ حتی ۲۹ آکتوبر ۱۹۹۸ محدٹا رقما قیاسیا‎ . 


فيا ١١.٠٠٠١‏ نسمة. وتوضح الصورة المواطنين وهم یشاهدون فیضان نهر کولاتیکا فی 


VYAN ws 


الصورة )١١(‏ الطاقة الخارجية المنبعثة من الشمس تختزن فى النباتات ويمكن أن تخلصها منها الحرائق. 
يرتفع اللهب مئات الأقدام فى الهواء عندما اندلع حريق عاصف فى ووكر رانش دون سيطرة 
عليه بالقرب من جبل فلاجستاف غربی بولدر فی ولاية کولورادو فی یوم ۱۷ سبتمبر ۲۰۰۰. 
وشهد عام ۰۰ عدل 1 من الحرائق الكييرة التى اندلعت فى 3 ولايه. 


156 


الصورة )١١(‏ الكويكبات والمذنبات تستطيع أن تضرب الأرض وتدمر الحياة على نطاق واسع. 
المذنب هالى - بوب بالقرب من الأرض وهو يلمع فى شريط مضىء فوق قبة المنظار على ارتفاع 
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الشكل 


(۲-( ا 


باستمرار 


نظر 


جنویا على طول الشق فی ثینج فیللير 


انتشار حوض المحيط الأطلنطى. 


٤ 


فی ایسلاند 


فهذا 


هو وادی 


الأخدود 


تباعد طرفاه فی اتجاه شر 


قی وغربی 
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الشكل (۲۳-۲) مركز انتشار ذو زلازل متوسطة القوة ينتقل من صدع تحويلى اعتاد على الزلازل الكبيرة. 
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الشکل )۲٤-۲(‏ تضارب 


طبوغرافية فى شمال شرقى آفريقيا 


ون 


به الجزيرة العربية. 


EY E EO 
Asthenosphere و 1 ا‎ 7 
Hot region ر‎ 
Mesosphere 


الشكل )٠٠-۲(‏ مراحل تكوين حوض المحيط. (آ) المرحلة ١ء‏ التمركز: تحرك مراكز القشرة الأرضية 
فوق إقليم ساخن بصفة خاصة فى الوشاح. (ب) المرحلة ١ء‏ التقبب: تؤدى حرارة الوشاح 
إلى تمدد القشرة الأرضية/ المحيطية التى تعلوها. وبازدياد الحرارة يرتفع سطح القبة 
ويتمدد ويتشقق. (ج) المرحلة ١ء‏ التشقق: ويتمدد الحجم تسحب الجاذبية المنطقة المرتفعة 
بعيدا عن بعضها البعض؛ وتنهار الشقوق فتشكل صدوعا عادية. وتساعد الشقوق/ الصدوع 
علي خروج الصهارة؛ وتشيم البراكين. ثم تتدلى المنطقة المركزية القبة إلى أسفل مشكلة واديا 
مثل وادى أخدود أفريقيا الحالى. (د) المرحلة ٤ء‏ الانتشار: بازدياد التباعد يتشكل قاع جديد 
للبحر. ويظهر معظم نشاط الصهارة فى انتشار قاع البحر» كما هو الحال فى البحر الأحمر 
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Gravitational Spreading 


pul! 


الشكل )۲١-١(‏ خريطة تخطيطية لنقطة اتصال ثلاثية تشكلت من ثلاثة مراكز انتشار شابة. 
فالخرارة نثركر فى الوشاخ وترتفع في زيشة الصيهارة وتقبب القشرة الأرضية التي تغلوها 
وتؤدى إلى تشقق ذى ثلاثة آخاديد بنظام دائرى. وتسحب الجاذبية القبة فى تباعد محدثة 
انتشارا فی کل آخدود. 
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الشكل (۲۷-۲) تمزق شمال شرقى أفريقيا بفعل ثلاثة مراكز انتشار تلتقى فى نقطة اتصال ثلاثية 
فی متت آفار. 
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الشكل (۲۸-۲) المناطق المنقطة توضح المناطق التى اهتزت بعنف بالزلازل المىوضحة تواريخها قرين 
كل منها جراء انضواء لوح المحيط الهادى. وياستخدام طريقة الثغرة الزلزالية اذكر أين توجد 
المناطق التى تزيد فيها احتمالات وقوع الزلازل القادمة؟ 
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الشكل (۲۹-۲) رصد لمجموعة زلازل شيلى فى عام ٠۹١٠‏ وضعت بكثرة على كاليفورنيا لمقارنتها 
بالمناطق التى تأثرت بالزلازل الكبيرة التى وقعت فى مناطق الصدوع التحويلية ومناطق 
الانضواء. فزلزال سان فرنسیسکو فی ۱۹۰١‏ کان سببه شق طوله ٤٤۰‏ کم ۲٠۵(‏ میلا) من 
صدع سان آندرياس؛ وأثر على المنطقة الضيقة العليا فى أعلى اليسار (انظر النموذج 
المنقط). فسلسلة زلازل شيلى فى ٠١١٠١‏ كانت لها منطقة شق فى لوح الانضواء بطول 
كاليقورنيا وبعرضها تقريبا؛ فأثر على منطقة واسعة. 
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الشكل )١-۲(‏ خريطة توضح حركة الهند أثناء ۷١‏ مليون سنة الاضية. والهند مستمرة فى التعشق 
فى أوراسيا محدثة زلازل كبيرة على طول الطريق حتى الصين. 
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الشكل )۳٠-۲(‏ محاكاة لتصادم الهند مع آسيا. فالإسفين يندفع ببطء فى طبقة من الطين 
الصلصالى المقيد على جانبه الأيسر والحر الحركة على جانيه الأيمن. لاحظ من أعلى الشكل 
إلى أسفله الصدوع الكبرى التى تتشكل والكتل التى تضطر إلى الحركة إلى اليمين. قارن 
هذا النموذج بالخريطة التكتونية للهند وآسيا فى الشكل (۳۲-۲). 
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الشكل (۳۲-۲) خريطة تكتونية لإقليم الهند- الصينء نماذج الصدوع: )١(‏ صدع مضرب منزلق 
وتوضح أسهمه اتجاهات الحركةء (۲) دسر داخل القارة (صدوع معكوسة) ذات مثلثات 
سوداء مصمتة على الحواف الراكبة؛ (۳) مناطق الانضواء ذات المثثات المفرغة على حافة 
الألواح الراكبةسر 


الشكل )٠١-۲(‏ لوح شبه الجزيرة العربية يتباعد عن أفريقيا ويندفع فى أوراسيا؛ ينزلق عند الأرض 
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الشكل )۳٤-۲(‏ خريطة لمنطقة صدع البحر الميت. لاحظ الصدوع شبه المتوازية ذات الأحواض 
ا في ارك ن الف قر ارات الح وف ر ا ك ر 
من £ آمیال) تحت الما وفی یوم ۲١‏ نوفمبر 1۹۹۵ ضرب زلزال قوته ۷١١‏ خليع العقبة 
فتسہب فی حوادث غتل فى مناطق تبعد حتى القاهرة فى مصر. 


الشكل )٠٠-۲(‏ صورة لصدع البحر الميت مأخوذة من مكوك الفضاء فى يوم ٠١‏ يونية .1۹۹١‏ ويمر 
صدع البحر الميت من أدنى اليمين إلى أقصى اليسار. 
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الشكل )۳١-۲(‏ يستوعب صدع شمالى الأناضول حركة تركيا إلى الغرب فى حوض البحر المتوسط. لاحظ التسلسل الزمنى لتمزق الصدع. 
فماذا يحمل المستقبل القريب لإستنبول؟ 


الشکل (۳۷-۲) أرض مزقتها حركة صدع شمالى الأناضول من يمين مركز الصورة حتى مركزها 
فی کایناسلی فی ترکیا فی یوم ۱۲ نوفمیر ۱۹۹۹. 


الشکل (۳۸-۲) مبنی ذو ستة طوابق انهار فی دوشی فی ترکیا فی یوم ۱۲ نوفمبر ۱۹۹۹ عندما 
انهارت دعامات حمله. 
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جداول الفصل الثانى 


الجدول )١-۲(‏ بعض الزلازل فى الأرض المقدسة. 


Table 2.1 Some Earthquakes in the Holy Land 


Year Magnitude Year Magnitude 
1927 65 1068 6.6 
1834 66 1033 7.0 
1759 6.5 749 6.7 
1546 6.7 ۰ 658 6.2 
1293 6.4 363 7.0 
1202 7.2 31 B.C.E. 6.3 

759 8.C.E. 73 


Source: When the Walls Came Tumbling Down. (1991). [Video] Amos Nur, 
Stanford University. 
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When the Walls Came Tumbling Down—Earthquakes in the Holy 
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الفصل الثالث 


مبادئ أساسية فى جيولوجيا الزلازل وعلم الزلازل 


وتقذف الطبيعة المريضة غالبا 
أرضنا الحبلى... بثو رات عجيبة 
بآلام الخاض والقولون والقرص العنيف 
وتحبس الرياح الجامحات داخل بطنها 
تلك التى تقاوم التضخمات 
وتهز أرضنا التى تصير كالعجوز 
وتطيح بأبراج الكنائس 
وتهدم الجدران فى القلاع ذات أنواع الطحالب 
وی يليام شکسبیر» ۱١۹۸‏ 


ترك الارن تيت أقداسا وتصرف الطاقة التي تنقل الترية وأخياا 
تطيح بالمدن. وتبلغ بعض الزلازل من الضخامة ما يجعل طاقتها تعادل آلاف 
الال الذزية تق جر وق واخة ا وقزة الو لرل على مدر لكات اة 
وقتل أعداد هائلة من البشر وتغییر شكل الأرض تركت علامات لا تمحى فى كثير 
هن الحضبارات. وطبم الج ز عن التنبؤ بالزلازل قى التفش البشرية تقذيرا 
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صعبا وخوفا بحيث ساعدا خلال الألفية الماضية على تشكيل فكرة عن حياتتا 
وموقفنا متها . 
وتبدو الروايات القديمة عن الزلازل ناقصة غير مكتملة. ويدلا من عرضها 
أوصافا قاسية عن طبيعة الأرض راحت تؤكد تقسيراتها لها. وعلى مدى ٠٠٠١‏ سنة 
استتدت عدة تفسيرات للزلازل على فكرة أرسطو القائمة على اندفاع الرياح تحت 
شع اا ریو وخی لوار دی دای کک فی مک ات یی وام 22و رل 
عندما تسقط الجيال منهارة فوق أماكن مجوفة فإنها تحيس 
الوا ف هذه الكت الكتدرة رفا الا س الى أن 


يتصرف فيخترق الأرض» ويحدث زلزالا. 


زلزال لشبونة فى ٠۷٠١١‏ 


وحتى إلى عهد قريب لم تكن تطبق الطريقة العلمية فى وصق الزلازل. وكانت 
البرتغال فى القرن الثامن عشر وخاصة عاصمتها لشبونةء غنية بالثروة التى جمعها 
الرحالة من العالم الجديد. ولكن أفول نجم البرتغال بدا بمجموعة من الزلازل. قفى 
صباح يوم ١‏ نوفمبر عام -٠۷٠١‏ فى يوم القديسين جميعا- انهارت لشبونة تحت وطاًة 
عدة زلازل قريبة» مصدرها قبالة شاطى المحيط الأطلنطى وإلى الجنوب الغربى. وفى 
هذا اليوم الدينى المشهود كانت الكنائس غاصة بالمصلين. وفى حوالى الساعة ٩,٤٤١‏ . 
صباحا بدا يدوى رعد تحت الأرض أعقبته هزة أرضية عنيفة. واستمرت الحركة 
الأرخضنية العنيفة لمدة دقيقتين أو ثلاث؛ فأدت إلى إحداث خسائر فى المنازل والكنائس 
والمنشاآت العامة فى هذه المدينة البالغ تعدادها ٠٠٠٠٠٠١‏ نسمة. وكانت معظم كنائس 
لشبونة مبنية بمواد بناء ضعيفةء فانهارت فى الشوارع الضيقة وقتلت آلافا من الناس 
المحاصرين والفارين. وسقط السجاد على الشموع والمصابيع - وكل ما كان موقدا فى 
ذلك اليوم المقدس- فشبت الحرائق بلا مقاومة لمدة ستة أيام. ويعد ساعة من الشلل 
الذى أصاب لشبونه» ضريها زلزال ثان أعنف من سابقه ولكنه أقصر عمرا. وفى هذه 
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الحالة من الذعر توجه كثير من الناس المرعويين فرارا من الزلزال الأول نحو الشاطئ 
طلبا للأمان» ولكن أمواجا بحرية عاتية سببها الزلزال اجتاحتهم بلغ ارتفاعها ٠١‏ أمتار 
(اکٹر من ٠‏ قدما). وهذه الحوائط المائية المتدفقة على اليابسة حملت معها الزوارق 
وسفن الشحن وآلقت بها على اليابسة على بعد نصف كيلو متر من الشاطي. وعندما انحسر 
ماء البحر سحب معه حطام المنشاآت المدمرة بفعل الزلزال والغرقى إلى المحيط. وعند الظهيرة 
ضربت لشبونة هزة أرضية آخرى من آثار زلزال كبير حدث على بعد ۰ کم ۳٤۰(‏ میلا) 
بالقرب من مدينة فز فى المغرب. وأحدث الزلزال الثالث كثيرا من الخسائر والتدمير فى 
شمالى آفريقيا مثما أحدثت الزلازل السابقة فى لشبونة. فدمرت فز وعدد أصغر منها 
من المدن وتهدمت كل من الجزائر وطنجة. وفى لشبونة قتل الزلزالان السابقان أكثر من 
٠‏ مواطن ودمرا وخربا بشدة حوالى ۹٠‏ من المنازل والكنائس. ولهذا أحدث 

الزلزال الثالث فى لشبونة قليلا من التدمير ولكنه أرهب الناجين كثيرا (الشكل .)١-٣‏ 

وامتدت آثار سلسلة زلازل لشبونة إلى أبعد من المدينة المدمرة. فتقول تقديرات 
عالم الزلازل الأمریکی هاری فیلدنج رید فی عام ۱۹۱١‏ أن أكثر من / بقليل من 
سطح الأرض اهتز بشكل محسوس. وتكبدت المنشات الواقعة على مسافة ٠٠١‏ كم 
۳۷١(‏ ميلا) من مصدر الزلزال خسائر. ولم تضرب الأمواج البحرية العملاقة التى 
ولّدها الزلزال الساحل البرتغالى فحسب» بل سجلت ارتفاعات أقل فى شمالى أفريقيا 
والجزر البريطاتية وهولندا. وحتى فى جزر الهند الغربية فى المحيط الأطلنطى تراجم 
البحر ثم تقدم لمدة ساعتين ونصف بأمواج ترتفع إلى ٤‏ أمتار ٠١(‏ قدما). وتدل 
التقديرات الحديثة على أن قوة الزلزال كانت حوالى ۸,۷ . 

وفى الوقت الذى حدثت فيه الزلازل كانت لشبونة غنية بشكل مذهل بسبائك 
الذهب. وبالجواهر والتجارةء وكانت لها أهمية تجارية وتقافية كبيرة. وكانت المدينة كذلك 
مقرا لديوان التحقيق القضائى. وكان الدمار الذى لحق بهذه المدينة الشهيرة من جرًاء 
الزلازل وما صاحبها من أمواج بحرية وحرائق تمثل صدمة ا مثيل لها للحضارة 
القرة . ولم تكن الخسائر فى الأرواح والمبانى قادحة قحسب» بل حولت الحرائق كذلك 
المكتبات التى لا تعوض والخرائط والمخططات لاكتشافات الرحالة البرتغاليين ولوحات 
کبار الرسامین من أمتال تیتیان وکوریجیی وروییتز إلى رماد. 
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حك كانت الكناشن غاضة المضلىن اومن : ولكن الأخرين مكل راغي الكختة جون 
ویزلی يعتقدون أن هذه الزلازل ما هى إلا عقاب يكفر عن الخطايا. فقد قال فى موعظته: 
لقد أتى! فالسقف برتعد! والكمرات تنشرخ! والأرض تهتز . رائحة 
قادمة! وصوت الرعد الأجش يدوى فى أحشاء الأرض! وكل هذه 
بدايات للمحن. والآن أين المغيث؟ وما الحكمة القادرة على منعه؟ 
وما المقاومة التى تقاوم الضرية؟ وأى مال يستطيع شراء 
ما نسميه إنقاذا ول مؤقتا لمدة ساعة؟ أيها الشريف المسكينء أين 
ألقابك اليوم؟ أيها الثرى»ء أين الآن إلهك الذهبى؟ فإذا كان هناك 
ما ينفع» فهو الصلاة. ولكن لمن تكون الصلاة؟ لا لإله السماء: 
فانت تفترض أنه لیس فی مقدوره شىء یفعله للزلازل؟ 
لهد الوزن فى لشيو طن اماف امرف اسان فى كارقالة 
المكلف بإزالة الأنقاض ويإعادة البناء المساعدة فى إنهاء التحذيرات المستمرة من 
القساوسة للمواطنين بان المزيد من غضب الرب سوف يلحق بهم. 
واعتبر الفيلسوف الالمانى إيمانويل كانت الزلازل ظاهرة طبيعيةء وطلب من 
الناس التزام الحكمة وعدم البناء فى المناطق التى تحدث بها الزلازل. ونظر المفكر 
الفرنسى جان جاك روسو كذلك إلى الزلازل على آنها أحداث طبيعيةء وأعلن أن 
المظاهر الصناعية للحضارة (مثل المبانى الحجرية) هى التى تسبب الوفيات؛ أى أن 
الناس البسطاء الذين يعيشون فى العراء لن يتأثروا بالزلازل. وأنشد الشاعر الفرنسى 
فولتير قصيدة موثرة عن زلزال لشبونةء نقتبس منها ما يلى: 
قل لی بحق أى ميزة تحققت لنا جميعاء 
من الدمار باعث الأسى على أطلال لشبونة. 
وهل تؤّكد حينذاك أن قوة الخلق التى 
صاغت بهذا الكون قانون الحياة.. 
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لم تستطع أن توجد الإنسان فی مکان آمن 

بعيدا عن زلازل الأرض التى تدمر البشر؟ 

وهل يحد ذلك الأسى بهذا القدر تدبير القدر؟ 

آليس الأمر يستوحى من الرحمن رحمة بهم؟ 

فلت الله غر مى قوائن الظة! 

ما للخالق العظيم من موارد ومن قوى! 

وإننى لأرجو الله مخلصا له الرجاء 

أن يدير دفة النيران والدخان من الخليج 

إلى الصحارى القاحلةء لكى تخف وطأة النيران الغاضبة. 

بكل ا لحب والعرفان يطلب اللإنسان رحمة ربه 

إذا حاقت به الضراء والخراب أثقل كاهله 

لا من قبيل الكبرياء؛ بل من صميم المعرفة 

وليت هذه الأبيات تسترد الاطمئنان 

إلى المواطنين الأشقياء» على شواطىء الكوارث! 

فكارئة لشجونة كانت سلسلة هن آلزلازل الى لا تنسى بصنفة خاضة ثظرا 
لعنفهاء ولحجم الخسائر التى نجمت عنها وعدد الأرواح التى فقدت فيها والمنطقة 
الواسعة التى شعرت بها. والأمواج البحرية المدمرة البعيدة المدى والمسافات الطويلة 
التى تهيجت فيها المياه والزمان والمكان اللذان حدثت بهما. وقبل هذا الحدث كانت 
آنا ت فى ى ن ارخا وا فى ايالم التحهي قرول لف فلت 
أكثر من تخريب مدينةء إذ غيرت الأفكار السائدة قى المنطقة. فكل شىء فى العالم 
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وعلى الرغم من الآثار العميقة التى أحدثتها هذه الزلازل فى الحضارة 
لعدة قرون» فالنظريات العلمية لم تبداً حتى باكورة القرن التاسع عشرء 
عندما وضعت مواصفات جيدة لتأثير الزلازل على الأرض. واليوم» بعد مرور 
أقل من قرنين زادت معرفتنا بالزلازل زيادة هائلة. فلدينا مفهوم شامل عن الزلازلء 
ما هى ولاذا تحدث وأين تقع ومقدارها ومعدل تكرارها فى موقع معين. 
ويياناتنا العلمية ونظرياتنا تسمح لنا بفهم هذه الظواهر التى عجزت عن فهمها 
أو التلميح عنها أعظم العقول الماضية. تلك هى ثمار البناء الهرمى للمعلومات التى 
نسميها العلم. 


ما الزلزال؟ 


كلمة زلزال مصطلح يعبر عن ذاته بفاعلية - فزلزلة الأرض تعنى اهتزازها 
E O E E E E ET‏ 
أو انزلاقات أرضية تحت الماء أو انفجار القنابل الذرية؛ وأكثر من ذلك شبوعا 
أنها تنتج عن حركات أرضية مفاجئة على طول الصدوع. والصدع شق أو شرخ 
فى الأرض يتحرك فيها الصخر على كلا جانبيه قبالة بعضهما (الشكل ۳-؟). 
وتتجمع الضغوط فى الصخور القريبة من السطح حتى يزيد الإجهاد عن طاقة 
احتمالها فتتكسر الصخور وينتقل الإجهاد على طول الصدع. أما موجات الصدمة 
التى تنبعث من الصخور المتكسرة وتتحرك فهى ما نشعر به كزلزال. والمشهد 
التصويرى المماثل هو ما نألفه عندما تقذف بحجر على سطح ماء راكد. فالصخر 
الذى يضرب الماء يحدث اضطرابا عنيفا وقصيرا يبعث بموجات الد سدمة لتنتشر بعيدا 
عن موقع الصدمة. ويالمثلء» يفرغ الكسر فى الصدع طاقته المركزة حيث يتحرك 
الصدع» إلى جانب أنه يبث عدة موجات نمطية للصدمة تنتشر لمسافات بعيدة 
عن الاضطراب. 
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الصدوع ورسم الخرائط الجيولوجية 


يعتبر إدراك القرن التاسع عشر أن حركة الصدوع تسبب الزلازل تطورا 
أساسيا أحدث موجة جديدة وشاملة فى الفكر. فوضع علماء الجيولوجيا هذه العلاقة 
فى أذهانهم ونزلوا إلى الميدان يرسمون الخرائط للصذوع» التى تحدد بدورها أحزمة 
المخاطر من الزلازل. 

ونظرا إلى أن الصدع بحرك طبقات الصخور المستمرة من قبل بعيدا عن 
بعضها البعضء فإن الرسم الدقيق للخرائط لمختلف الكتل الصخرية يمكن أن يحدد 
خطوطا واضحة تفصل الأجزاء المتفرعة فى الكتل الصخرية المنعزلة. وهذه الخطوط 
الواضحة تعبر عن الصدوع السطحية. 

وتبداً المبادئ التى تساعدنا على فهم الصدوع بتوضيح بعض العلاقات التى أمكن 
التعرف عليها مسبقا بين الصخور والتى لا تزال مفيدة حتى الآن. وكثير منها صاغها العالم 
الفیزیائی الدنماركى نيلز ستينسنء» الذى عمل فى إيطاليا واشتهر باسمه اللاتينى 
ستينو. ففى عام ٠١١١‏ وضع عدة قوانين أساسية فى تفسير التاريخ الجيولوجى. 
فقاتون التسطح الأفقى الأصلى يشرح كيف تترسب الرواسب (الرمال والحصى والطين) 
أو تستقر فى الماء فى طبقات أفقية. وهذا القانون مهم نظرا إلى أن بعض طبقات 
الصخور الرسوبية القديمة وجدت على زوايا تتراوح بين الأفقية والرأسية. ولكن منذ أن 
عرفنا نها بدأت تترسب فى طبقات أفقية فإن تاريخ تشوهها بعد زمن الترسيب يمكن 
تحديده بالتفكير فى إعادة توجهاتها إلى المستوى الأفقى (الشکلان ۲-۲ و٣٠٤).‏ 

وقرر ستينو فى قانون التطابق أن سلسلة من الطبقات الصخرية الرسويية غير 
المشوهة تتراصف فوق بعضها بحيث تترسب الطبقات المتتالية فوق الطبقات السابق 
ترسيبها أى الطبقات الأقدم. وعلى ذلك فإن كل طبقة صخرية رسوبية تعتبر آحدث من 
الطبقة التى تحتها ولكنها أقدم من الطبقة التى فوقها (الشکلان ۲-۲ و٣-٤).‏ 

وبقرر قانون ستينو للاستمرار الأصلى أن الطبقات الرسويية مستمرة ولا تنتهى 
إلا عند هيئة طبوغرافية عالية مثل التل أو الجرف حيث تفنى؛ نظرا لعدم توافر 
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ا یو اک یک من ی ج وو ا اکر و کا ن 
تقدير عدم التوافق فى طبقة الصخور الرسوبية التى تنتهى فجاة. ولابد أن يكون هناك 
حدث جعلها تنتهى. فمثلاء يمكن لنهر أن يحاتها أو صدع يحركها. ويمضى علماء 
الجيولوجيا وقتا طويلا فى تحديد أماكن وتشعبات طبقات الصخور التى كانت مستمرة 
E‏ اة ارال السو ع وو ق اول ال ا 

ونستطيع بمقياس أكبر أن نوجد التفرعات للصدوع الكبيرة والنشيطة متذ زمن 
ت وف ا ك خا واه ا لااو ادان الق 
الجنوب الغريى؛ وذلك هو صدع آلباين فى الجزيرة الجنويية فى نيوزيلاند. 

وظل الجانب الغربى (الأيسر) يتحرك ٤٤٠١‏ كم ٠٠١(‏ ميل) نحو الشمال. وفى 
ا اواو لطاع اتون من اة الحر ناكف له فان 
۷ فى تى النهتر (الشتكل كا). وأدى هذا إلى اتدفاع الثاس تخي الذهب؛ 
فجلب المنقبين عن الذهب وخبراء المتاجم من جميع أنحاء العالم. وتحركت الآن حمى 
الا ا حه كرا من لخن ع ار فى اورا ف عا 3429 الي 
نيوزيلاند. وتبش المنقبون عن الذهب مجارى الأنهار حتى المنابع بحثا عن مصدر 
الذهب. ولكن الكثير من الثروة كان يقع على بعد ٤٨٠١‏ كم إلى الشمال الشرقى فى 
مقاطعة نيلسون» حيث تناثرت الكتل الصخرية الحاملة للذهب على طول صدع آلباين 
N‏ ا و ا ا 
الصدوع تهيئ لنا أفكارا هائلة تمكننا من تحديد مواقع الثروة المعدنية. 


نماذج من الصدوع 

عندما تنزلق الألواح التكتونية متياعدة ومتصادمة» وعندما ترتفع الجبال وتهبط 
الأحواض. تتجاوب الصخرر الهشة فى القشرة الأرضية بالتمزق (بالانفصال 
أو بالتشرخ). وعندما تود القوى الإقليمية إجهادا كبيرا متباينا فى الصخور على كلا 


جانبى التمزق» تحدث الحركة ويصبح التمزق صدعا. وتتراوح الحركات المتراكمة قى 
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الصخور على طول الصدع من الملليمترات حتى مئات الكيلومترات. ويمكن أن تؤدى 
هذه الحركات إلى ميل وطى طبقات الصخرور الرسوبية الأفقية فى الأصل فى تتويعات 
متعددة من الاتجاهات. ولكى يصف خبراء الجيولوجيا أوضاع طبقات الصخور المشوهة 
أو سطح الصدوع أو أية هيئة أخرى بأبعادها الثلاثة أجروا قياسات تعرف بالميل() 
والمضرب*. فالميل يرى المنظر الرأسى ذى البعدين (قطاع مقطعى) على أنه زاوية 
اميل عن المستوى الأفقى لطبقة الصخرور المنحدرة واتجاه الميل (الشكل ۷-۳). 
والملضرب يرى المنظر الأفقى ذى البعدين (الخريطة) على أنه زاوية اتجاه البوصلة 
للطبقة الصخرية حيث تخترق المستوى الأفقى. 

ولتصنيف الصدوع يستخدم خبراء المناجم القدماء بعض الاصطلاحات؛ 
اذ تشكلت الكثير من عروق الخامات المعدنية فى مناطق الصدوع القديمة. ولهذا تتكون 
الكثير من المناجم من سراديب (ممرات) حفرت على طول الصدوع القديمة الخاملة. 
والخامات شائعة على طول الصدوع لأن الكتل الصخرية عندما تتحرك قبالة بعضها فى 
منطقة الصدع تتولد قوى احتكاكية هائلة تعمل على تحطيم وسحق الصخور فى منطقة 
الصدع. ويشكل الصخر المحطم فى منطقة الصدع ممرا ذا نفاذية يمكن الماء من 
التدفق خلاله. فإذا حمل الماء الجوفى تركيزات من المعادن المذابة انتشرت على شكل 
عناصر أو معادن قيمة فى منطقة الصدع. ويسمى قدامى خبراء المناجم العاملين فى 
حفر مناطق الصدوم الأرضية التى يسيرون عليها بالجدار السفلى(***) والصخور 
الواقعة فوق رءوسهم بالجدار العلوى (المعلق)(****) (الشكل ۸-۳). وهذه الاصطلاحات 


( ٭) ميل inationاعin‏ = dip‏ هو الزاوية الواقعة بين اتجاه شدة المجال المخنطيسى للأرض فى مكان ما ويين 
مستوى الأفق فى ذلك المكان. ويطلق أيضا على ميل الطبقات. (معجم الجيولوجيا- المترجم) 

(٭«) مضرب هikااs‏ اتجاه الخط المكون من تقاطع سطح طبقة مع المستوى الأفقى» والمضرب عمودى على 
الميل. (ما هى الجيولىجيا؟- المترجم) 

(#««) الجدار السقلى ااaساهه‏ كظة المخر تحت مستوى الصدع أو العرق أو الحمولة أو طبقة الخام. 
(معجم الجيولوجيا- المترجم) 

(kx)‏ الحائط المعلق اة و”أو١‏ ۸3 الصخور التي أعلى المستوى المائل للصدع. (ما هى الجيولوجيا؟ 
المترجم) 
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تستخدم فى تعريق التموذجين الأساسيين للصدوع اللذين تسود فيهما الحركة الرأسية 
- صدوع الميل المنزلقة. 


صدوع الميل المنزلقة 


تحدث الصدوع ذات التشعب الكبرى فى اتجاه الميل أو الاتجاه العمودى بسبب 
قوى السحب أو الدفع. وتتميز الصدوع ذات القوى السائدة التوسعية بانقصال طبقات 
الصخور المتباعدة فى منطقة التباعد (الشكل 1-۳). ويحدث الصدع العادى عتدما 
بتحرك الجدار العلوى إلى أسفل نسبيا نحو الجدار السفلى. ولم يكن اختيار كلمة 
عادى لتسمية هذا النموذج من الصدوع مناسبا نظرا إلى أنه يحمل دلالة على الاعتياد 
كما لو كان نموذجا نمطيا أو اعتياديا لحركة الصدع؛ ولكن الواقع ليس كذلك. فنماذج 
الصدوع التوسعية أو العادية هى الصدوع النمطية فى مراكز انتشار قيعان البحارء 
وفى مناطق القارات حيث تتباعد الألواح. 

فإذا كانت القوة السائدة لإحداث حركة الصدع تضاغطية فإن طبقات الصخر 
تتضاغط أو تتكرر عند النظر إليها فى القطاع المقطعى (الشكل .)٠١-۳‏ ويالقوة 
التتاغفة تحرزك الان اللو أل أغلى تالئة لجار النشفلي وتي ذا 
النموذج من الصدوع صدعا معكوسًاً . وتوجد عادة الحركات التضاغطية فى الصدوع 
المعكوسة فى مناطق تقارب الألواح حيث يحدث الانضواء أو التصادم المستمر. 

ويمكن أن تكون لأصول الحركات التباعدية مقابل الحركات التضاغطية دلالات 
اقتصادية هائلة. راجع ثانية الشكلين ٩-۲(‏ و٣-٠٠)‏ وتخيل طبقات الصخور المميزة 
فى كل شكل على آنها خزانات للزيت. وتصور نفسك مالكا لأى من المنطقة المتباعدة 
أو المتطقة المتداخلة (المتضاغطة). ففى إحدى الحالات تعنى الفقر. بينما فى الحالة 
الأخرى تعنى الثراء العظيم. 
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صدوع المضرب المنزلقة 


عندما تكون معظم الحركة على طول الصدع أفقيةء يسمى الصدع صدع مضرب 
منزلق. وترى هذه التفريعات من الصدوع على الخريطة كما لو كنا ننظر إلى سطح 
الأركن ن على بالؤن أو اة وتف صوغ المخرت النرلقة كذلك :على أساشن 
اتجاهات الحركة بالنسبة لكتل الصدع (الشكل .)١١-۳‏ فإذا امتطيت صدذعا وتخركت 
الكتلة التى على يمينك نسبياء سمى الصدع صدعا يمينيا جانبيا. لاحظ أن هذا المبداً 
الجارى لتسمية الصدع يسرى بغض النظر عن الطريقة التى تمتطى بها الصدع» 
وعليك أن تجربها من كلا الاتجاهين كما هو واضح فى الشكل .)١١-۲(‏ ويالمثل إذا 
تحركت الهيئات الواقعة على الجانب الأيسر للصدع فى اتجاهك سمى الصدع صدعا 
يساریا جانبيا. 


رأینا صدع مضرب منزلق کبیر فی نیوزیلاند هو صدع آلباين» ولكن شهر 
صدع فى العالم هو صدع سان آندرياس فى كاليفورنيا. وهذا الصدع اليمينى 
الجانبی یزید طوله عن ۱۳۰۰ کم (۸۰۰ میل). وفی یوم ۱۸ آبریل ۱۹۰۲ تمزق جزء من 
صدع سان آندرياس بطول ٤٠١‏ كم ٠٠١(‏ ميلا) وتحرك أفقيا لمسافة ٠,٠١‏ أمتار 
٠١(‏ قدما) فى ٠٠‏ ثانية. وكان الانطلاق الكبير للطاقة المتولدة عن حركة الصدع فى 
الواقع انطلاقا للطاقة المرنة التى تجمعت واختزنت فى الصخور منذ عدة عقود. 

وليست الصدوع سطوحا بسيطة مستوية تنزلق بسهولة عندما تقع تحت 
الإجهاد. ولكنها بدلا من ذلك مناطق معقدة من الكسور تواجه الصخور الخشنة 
المتداخلة بعضها بسطح غير منتظم يمتد عدة كيلومترات تحت سطح الأرض. ويتجمع 
الإجهاد على مدى عدة سنوات قبل أن تختزن الطاقة الكافية لإحداث شق فى الصدع. 
ويحدث الكسر فى نقطة ضعيفة قى الصدع تم ينتشر بسرعة على طول سطح الصدع. 
ويتصرف كثير من الطاقة المختزنة فى الصخور على شكل موجات زلزالية منبعثة 
يسميها الناس زلازل. والنقطة التى يحدث فيها أول تمزق تدعى البؤرة. والنقطة من 
سطع الأرض التى تقع مباشرة فوق البؤرة تدعى نقطة وق السطح (المركز السطحى) 
(الشکل .)١١-۲‏ 
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وشق الصدع ليس حركة بسيطة آحادية الوقت تحدث الزلزال. والحقيقة 
أننا لم نشعر بزلزال واحد. فالإجهادات التى تتجمع فى الصخور فى إحدى المناطق 
تنطلق فى سلسلة من الحركات على طول الصدع أو الصدوع المتعددة وتستمر لبضعة 
أسابيع أو شهور أو سنين. وتولد كل حركة صدعية زلزالا؛ يسمى أكبرها بالزلزالء 
وتعرف الزلازل الصغرى السابقة له بالصدمات الإنذارية بينما تعرف الصدمات 
الأصغر التالية لها بالصدمات التابعة. والواقع أنه لا فرق بين هذه الزلازل سوى فى 
الحجم؛ فكلها جزء من نفس السلسلة من الإجهادات التى تتصرف فى الصدع. وعندما 
يحدث زلزال كبير ريما يعلن عن احتمال حدوث زلزال أكبر فى الأيام الثلاثة التالية 
بنسبة 1/. وهذه الحقيقة الإحصائية مقدرة على أساس غير معروف عن كيفية تمييز 
الضدذة الإندا رة عن الزلزال الرتمهي وها أن لطر حى هي اة لزل 
وتسمى جميع الهزات السابقة على الهزة الكبرى بالصدمات الإنذارية وكل ما أعقبها 
بالصدمات التابعة. 


الدرجات فى صدوع المضرب المنزلقة 


تماما. فيمزق كسر الصدع الصخور على طول مساره فى عدة كسور شبه متوازية 
تتوقف وتستمر وتنحنى يسارا ثم تنحنى يمينا. وللتشبيه تصور كعكة مستطيلة. ضع 
يدك اليمنى على أعلى الركن الأعلى الأيمن» ويدك اليسرى على أسقل الركن الأيسر. 
ثم اجذب إليك يدك اليمنى وادفع بعيدا عنك يدك اليسرى. فهل ترى الكعكة تشق 
امتداد خط مستقیم؟ أم على امتداد عدة كسور تقف وتستمر وتنحنى يسارا ثم تنحنى 
يمينا؟ وهكذا الحال فى الأرض عندما تنشق فى حركة صدع نتج عنها زلزال. 
فالثنيات على طول الصدع ذات دلالات عميقة بالنسبة لتشكيل تضاريس 
يمينى جانبى بثنية (درجة) فيه تدرج أو انثناء لليسار. قف على أى جانب من الصدع 
وانظر إلى منطقة الانشناء. لاحظ أن قسم الصدع فى يسار الانثناء أقرب إليك؛ 
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یو در ا ب د ی ای و ا ت ا 
فى الصدع عندما ينزلق الجانبان عير بعضهما اليعض - تضاغط وتدافع وتصادم ` 
وکبح. وتوضح الصورۃ فی الشکل (۲-٣۱ب)‏ تدرجًا یساریًا فی صدع سویر ستیشان 
هیلز الیمیتی الجانبی غربی براولی کالیفورنیا الذی حدث فی یوم ۱٩‏ توفمبر ۱۹۸۷ . 
کف ف ادراق ف الف ا مور ا مو هح مدا ا دا 
استمرت هذه الحركة عند الدرجة اليسرى لعدة ملايين من السنين؟ وسنذكر أمثقة لهذا 
فى القصل الرابع. 

وپالمثل» یوضح الشکل (۳-٤۱آ)‏ تدرجا یمینیا على طول صدع یمینی جانبی. 
تخيل ماذا يحدث عند المنحنى فى الصدع. ففى هذه الحالة ينفرج كلا الجانبين عن 
بعضهما البعضء» ويمتدان وينفرجان وينفكان. والصورة فى الشكل (٣-٤٠ب)‏ لنقفس 
الزلزال على طول مختلف لنفس الصدع كما فى الشكل (۳-١١ب).‏ وعند هذه الدرجة 
اليمنى ينفرج الجانبان ويسفران عن شرخ واسع وحوض صغبر ومنطقة هبوط . 


صدوع تحويلية 


والصدوع التحويلية نموذج خاص من الصدوع الأفقية الحركة أول من عرفها 
العالم الجيولوجى الکندی جی توزو ویلسون فی عام .۱۹٦١‏ والشکل )٠٥-۲(‏ یوضح 
المكونات الرئيسية للاواح التكتونية. وتتشكل القشرة المحيطية فى قاع البحر عند 
سلسلة الأعراف البركانية فى المحيط وتتباعد عن بعضها بقوة الجاذبية. وعندما 
تتصادم الألواح ينضوى اللوح الأعلى كثافة. ولكن ماذا يحدث على طول جوانب 
الألواح؟ ينزلق كل منها قبالة الآخر فى صدوع تحويلية. تصور هذه العملية بأبعادها 
الثلاثة. فالألواح المنتشرة ألواح صلدة من صخور المحيطء سمكها عشرات الكيلومترات 
تغلف الأرض شبه الكروية. فكيف يتحرك لوح صلد حول سطح مقوس؟ لابد أن تتكسر 
الألواح وهذه الكسور هى الصدوع التحويلية. والواقع أن الصدوع التحويلية ابد أن 
تريط مراكز الانتشار بمناطق الانضواء. 
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وفى الشكل )٠١-۳(‏ لاحظ أن الحركة النسبية للوحين فى المنطقة الواقعة بين 
مرکزی انتشار تکون فی اتجاهین متعاکسین فی شکل نموذجی لصدع مضرب منزلق. 
وعلى أية حال» فبالمرور فى كلا الاتجاهين إلى اليمين وإلى اليسار من مراكز الانتشار 
نلاحظ أن اللوحين يتحركان فى نفس الاتجاه؛ ولهذا تسمى هذه المنطقة بمنطقة 
التشقق. فالصدوع التحويلية فريدة فى توعها لأنها توجد فقط بمراكز الانتشار. فهل 
كن فف تقس الدع على أئه هندع مرن متلق ومنذاعغ ولي ت 


تطور علم الزلازل 


تعرف دراسة الزلازل بأنها علم دراسة الهزات الأرضية*. وأول وسيلة تكشف 
عن الزلازل قديما اخترعها تشانج هينج فى الصين فى عام ٠١١‏ ميلادية. ويد العصر 
الحديث فى إبداع آلات تكشف عن الزلازل فى حوالى عام .۱۸۸٠‏ واستمر التطور فى 
الآلات بمختلف الأساليب» ولكن الحاجة الملحة كانت لتسجيل الموىجات الزلزالية بأبعادها 
الثلاثة. وتحقق ذلك بأجهزة اكتشاف الحركات الأرضية (مقياس الزلزلة - 
السيزمومتر)"*) وتسجيلها بمسجل الزلازل (السيزموجراف)**) على شكل حركات 
أفقية شمالية - جنوبية وأفقية شرقية - غربية وحركات عمودية. ولتسجيل مرور الموجات 
الزلزالية بدقة يحتاج مقياس الزلزلة إلى بقاء جزء ثابت بقدر الإمكان بينما الأرض 
باكملها تهتز تحته. ولتحقيق ذلك يلزم بناء إطار تعلق فيه كتلة ثقيلة (الشكل .)٠١-۳‏ 
ويستقر الإطار ذو الدعامة على الأرض ويتحرك عندما تتحرك الأرض. ولكن الكتلة 
المعلقة فى حبل تتغلب على قصورها الذاتى قبل أن تتحرك. والفرق فى حركات الإطار 


(» ) سيزمولوجيا- علم الزلازل روهاه"ءاء- العلم الذى يختص بدراسة الزلازل وكل ما يتعلق بها مثل 
قوتها ومداها وخطوط اتجاهاتها وتوقيتها وغير ذلك من الخصائص. (معجم الجيولوجيا- المترجم) 

( «*) سيزمومتر- مقياس الزلزلة 5815/0١١618۲‏ - جهاز كاشف بستقبل ويسجل قوة النبضات الزلزاليةء 
ويستخدم فى العادة الكشف عن الزلزال الطبيعى. (معجم الجيواوجيا- المترجم) 

(«*«») سيزموجراف (مسجل الزلازل)- جهاز يسجل الموجات الزلزالية. (معجم الجيولوجيا- المترجم) 
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والكتلة المعلقة يسجل على الورق بالقلم والحبر أو على شكل بيانات رقمية. تصور 
العملية تحدث كالآتى: مسك بقلم حبر معتدل فى يدك ثم هز الأرض بأكملها تحت 
القلم لتصنع خطا بالحبر. 

ومن المعلومات المهمة الأخرى أن يشمل التسجيل وقت وصول الموجات الزلزالية 
المختلفة وزمن استمرارها. ويتحقق هذا بجعل الوقت كامنا فى السجل الزلزالى؛ 
إما على شكل علامات مشرطة على الرسم البيانى أو فى البيانات الرقمية. ويوحد القياس 
الزمنى فى الولايات المتحدة بالساعة الوطنية فى بولدر بولاية كولورادو. 

وهي التحليل الأولى للسجلات الزلزالية لعلماء الجيولوجيا أن يحددوا أنواعا 
مختلفة من الموجات الزلزالية المتولدة عن حركة الصدوع» وأن يقدروا قوة الطاقة 
المنصرفةء وأن يحددوا المركز السطحى والبؤرة (نقطة تلامس الصخرة للماء على سبيل 
المجاز). 


الموجات الزلزالية : الموجات الداخلية 


عندما تهتز الأرض تتصرف الطاقة فى الموجات الزلزالية التى تمر خلال باطن 
الأرض (موجات داخلية/ باطنية) وفى المىجات الأخرى التى تتحرك بالقرب من السطح 
فقط (موجات سطحية). والموجات الداخلية هى الأسرع وتسمى إما موجات أولية أو 
موجات ثانوية. 


الموجات الأولية 
الرصد. وتتحرك بطريقة تضاغطية لنبضات متعاقبة من التضاغط (الدفع) والتمدد 
(السحب)؛ وهذه الحركة هى ما يمكن تصورها باستخدام لعبة اليويو (الشكل .)1٠۷-۲‏ 


وتنطلق الموجات الأولية من مصدرها إلى الخارج على شكل كروى دائم التكبير 
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لكر الت كو و كر غر اا ا و اا 
وتفقة رعا على كذاقة اراد ال رز خلا وقابلها اهاط فكما رأة 
الا دة ي ا الضف وات مر كر رخات خلال الهكات الذرة 
المعباة. والسرعات المثالية للموجات الأولية فى الصخور الكثيفة (مثل الجرانيت) تبلغ 
خو 6ک کو 5 لر فاع وباط سره الات اة 
ا ی و ک6 کو ۴ ل شاع وغ اا لیات ارا 
والمىجات الصوتية» فيمكنها المرور فى الهواء. ويمكن أن تخرج من الأرض؛ وإذا كنت 
شونا کن ار كر الفط اف أن ف هة ا رجات افر طن تخوان ٠١‏ دة 
فى الثانية كأنها ضوضاء رعدية منخفضة. ويشبه وصول الموجات الأولية إلى منزلك 
أو مكتبك طنينا صوتيا مصحويا بقعقعة النوافذ. 


الموجات الثانوية 


والموجة الثانوية ثانية المىجات التى تصل إلى محطة الرصد. والموجات الثانوية 
موجات مستعرضة تنتشر بالقص أو بالجزيئات المهتزة فى مسارها فى زوايا قائمة 
على اتجاه التقدم. وهذه الحركة ريما كانت آقرب إلى الفهم عند تصور كيفية حركة 
حبل القفز عندما تهز أحد طرفيه إلى أعلى وإى أسفل (الشكل ۷-۳١ب).‏ وتمر 
اراتا ا ف ا ا فف فاد وهات إلى جت سبال اوغا 
ارتدت طاقتها منعكسة إلى الصخر أو تحولت إلى شكل آخر. وسرعة الموجة الثانوية 
تعتمد على كثافة المواد ومقاومتها للقص. فالسوائل والغازات ليست لها قوة قص ولهذا 
فلا تستطيع نقل الموجات الأولية. والسرعات المثالية للموجات الثاتوية فى الصخور 
الكشدة (مش الجرافت حلم حوالى ٤ة‏ كم رة (جوالى ١۷ا‏ ميل سناع 
فإذا مرت فى السائل (مثل الماء) توقفت موجات القص. وتهز الموجات الأولية سطح 
الأرض بحركاتها لأعلى ولأسقل ومن جانب إلى آخر؛ ويمكن أن تحدث خسائر جسيمة 
فى المبانى. 
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الموجات الزلزالية وباطن الأرض 


تود الزلازل الكبرى موجات داخلية تبلغ من الفاعلية ما يجعل مسجلات الزلازل 
فى جميع أنحاء العالم تسجلها. وهذه المىجات الأولية والمىجات الثانوية لا تتبع ممرات 
بسيطة عند مرورها فى باطن الأرض؛ فهى تتسارع وتتباطاً وتغير اتجاهاتها حتى 
تختفى الموجات الثانوية. وبتحليل مسارات مرور الموجات الزلزالية يمكننا الحصول على 
نماذج لباطن الأرض (الشكل ۱۸-۳). فالأرض ليست متجانسة. وياتباع مسارات 
المىجات الأولية والموجات الثانوية من سطح الأرض إلى باطنها نلاحظ زيادة مبدئية فى 
السرعة ثم نلاحظ تباطؤا بين حوالى ٠٠١٠-٠٠١‏ كم من الأعماق؛ وهذا هو الذى يحدد 
نطاق (غلاف) الانسيابآ*. وياستمرار المرور إلى أسفل خلال الوشاح تختلف 
السرعات ولكنها تزيد بصفة عامة حتى عمق حوالى ۲۹٠١‏ كم؛ وهنا تتباطاً الموجات 
الأولية بشكل ملحوظ بينما تختفى المىجات الثانوية. فتلك هى منطقة حدود لب الوشاح. 
ويشير توقف الموجات الثانوية إلى أن اللب الخارجى سائل فى معظمه. وبتحرك 
المىجات الأولية إلى اللب تزداد سرعتها تدريجيا حتى تحدث قفزة عند عمق حوالى 
٥,۰‏ کم بما یوحی بان اللب الداخلی صلب. 


الموجات الزلزالية : الموجات السطحية 


هناك نموذجان رئيسيان للموجات الزلزالية التى تمر بالقرب من سطع الأرض 
ما ت وجات لاف ىكات رانلى: 


(«) تطاق الانسياب 25118۸050۸8۲ أو الاستينوسفير: وهو النطاق العلوى فى الوشاح الأرضى حيث 
تسمح الحركات التشكيلية بالانضباط الأيزوستاتيكى. (ما هى الجيولوجيا؟ - المترجم) 

(«) غلاف الانسياب : الجزء الذى بلى القشرة الأرضية (وقد يعتبر جز من المحيط اليابس) وهو النطاق 
العميق من القشرة الأرضية وتوجد فيه الصخور فى حالة تسمح بالتاثر السريع بحركات الطى والتشوه. 
(معجم الجيولوجيا-'المترجم) 
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وتتولد الموجات السطحية عن الموجات الداخلية التى يضطرب بها السطح. 
و ال 6 ف کا ف اا کک کات م 
الأمنواج الدائرية تتذفى إلى الخارج منطلقة من تقظة ارتظام الج باطاء (المركز 
کی :ورو الى کو الف و ناواچ وی وا م ا ا 
موجات طوليةء لأتها تستغرق وقتا طويلا فى استكمال دورة واحدة من الحركة وأنها 
الأيطاً فى الحركة. 


موجات لاف 


يمكن تمييز موجات لاف على أجهزة تسجيل الزلازلء وأول من شرحها هو 
العالم الرياضى البريطانى ا إى إتش لاف. فحركتها تشبه حركة الموجات الثانوية 
فیما عدا نها تصدر من جانب إلى آخر فى مستوى أفقى مواز تقريبا لسطح الأرض. 
أما المىجات الثانوية فإن حركة القص بها تأتى فى زوايا قائمة فى اتجاه التقدم؛ أى أنها 
تبدو كحبل القفز فى الشكل (۷-۳١ب)‏ مفرودا على الأرض. وتمر موجات لاف عادة 
أسرع من موجات رايلى. وهى مثل الموجات الثانوية لا تمر خلال الماء أو الهواء. 


موجات رایلی 


ازل ھن ا وات انى هو اللو زايلى ل فو ا بالل غل اشير 
کیل ا ر ری هھ وی ری کی را5 الف وا 
(بيضوية) (الشكل ١۷-١‏ ج)» تشبه المسارات المدارية لجزيئات الماء فى موجات الماء 
التى تدفعها الرياح» فيما عدا أن الموجات فى الماء ذات دوران أمامى (الشكل 
۱۷-۲۳د). ویؤدى الاهتزاز الذى تحدثه موجات رايلى إلى حركات رأسية وأفقية. وكلما 
كانت البؤرة ضحلة زادت طاقة الأمواج الأولية والثانوية التى تضرب السطح مولّدة 
طاقة أكثر فى موجات رايلى. وتمر الموجات المتسللة خلال كل من اليابسة والماء. 
الففرير الائ عن أن آلزازال مغر لی وکات هارع فی زوق على مم انر 
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سارت لمسافات بعيدة. 


الموجات السنامية (التسونامى) 


افم اجات اها هن الق کر عبن الجر في أن ترجا حفن 
عق الزات م در عالة ورن الشاطن براك همر والتابان هيالو 
ذات التاريخ الحافل بأكثر الأضرار من هذه الأمواج الفتاكةء ويعرفها اليابانيون بكلمة 
التسونامى "نكا (وتعتى نكا الميناء واه" المىجة). ويما أنها كلمة يابانية الأصل 
فلن لها مقر أو مع وا شار ة الى وجات ا لاء ركن هة الإرتفاع الذي تل 
الت اواج فى الكحان وسد اكل اوائ شه ركز قي الإمواخ عى الساحة 
الضيقة للخليج أو الميناء. فمثلا ربما تندفع الموجة المارة فى عرض البحر بارتفاع 
۸ آمتار (آکثر من ۲١‏ قدما) حتی يبلغ ارتفاعها ۳۰ مترا ٠۰۰(‏ قدم) عندما تحتشد 
ی ا ی 

ا ا وی ان فی ی 6 بن 00ات 
من أيام الصيف حين خرج الصيادون إلى عرض البحر وازدحمت الشواطئ 
باللصطافين وضرب أحد الزلازل قاع البحر قبالة الشاطى» ويعد ٠١‏ دقيقة اتنسحب ماء 
البخر لنفو ةة 2 تقمفة هتوا مصدرة فة خوت الفاضتفة الزغفة رة 
وضربت الموجات السنامية الشواطۍ بعنف ویلغ أقصی ارتفاع لها ۲۹ مترا ٠٥(‏ قدما) 
حيث أحتشدت فى الخلجان والممرات الضيقة. قدمرت آكثر من ٠١٠٠١‏ مزل وقتلت 
ما يزيد عن ۲۷٠٠١‏ نسمة. ولم يشعر الصيادون فى عرض البحر لا بالزلزال 
ولا بالموجة السنامية؛ ولكنهم علموا بها عندما عادوا إلى الخليج فشاهدوا حطام 
منازلهم متناثرا فوق الماء وجثث عائلاتهم طافية. 

وفى الولايات المتحدة تسمى ال موجات السنامية عادة «ا مىجات المدية» وهى 
تسمية لا تطابق الواقع حيث لا تعنى الموجة السنامية شيئا بالنسبة لحركة المد. 
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ولا تعنى الموجة السنامية شيئًا لذلك بالنسبة للرياح ولا للعواصف؛ لأنها تتولد من رشات 
صنعتها حركات الصدوع فى أعماق المحيطات» أو ثورات بركانية أو انهيار الكالديرات 
أو الانزلاقات الأرضية أو ارتطام النيازك وما شابه ذلك. ويمكنك تقريب فكرة 
التسونامى بإلقاء حجر فى بركة ماء راكد» حيث تنبعث سلسلة من الأمواج المركزة من 
نقطة الارتطام إلى الخارج. تخيل حجم الأمواج المنبعثة عندما يسقط فى الماء صخر 
ضخم - مثلما حدث فی انهیار الکالدیرا فی براکین کراکاتاو فی عام ۱۸۸۲ 
أو سانتورينى فى حوالى ٠٠۲١‏ ق.م. (انظر الفصل السابع). 

وكثيرا ما تحدث الموجات الستامية أثناء الزلازل» وخاصة فى حركات الصدوع 
فى قاع البحر ذات التشعبات التى تعترض كتلة مياه المحيطات العميقة. وهى الحركات 
الصدعية الرأسية فى مناطق الانضواء التى تشيم فيها الموجات السنامية وخاصة فى 
المحيط الهادى (الجدول .)١-۳‏ 

وحدثت آعتی موجة عرفت فی التاریخ فی یوم ٩‏ يوليو ٠۹١۸‏ حينما سقطت كتلة 
صخرية ضخمة فى خليج ليتويا فى آلاسكا. ومن الأنسب تسمية هذه الموجة سايش() 
حيث دفعت بحائط من الماء إلى الجانب المقابل للخليج» فجردت المنحدرات على الشاطئ 
المقابل من غاباته الواقعة على ارتفاع ٥۲١‏ مترا ۱۷٠١(‏ قدم) فوق مستوى سطح 
البحر. وریما كانت أقوى موجات حدثت على الإطلاق عندما سقط كويكب يبلغ قطره 
بضع كيلومترات فى المحيط العميق. 


الموجات السنامية مقابل الموجات التى تسببها الرياح 
تتتوع موجات المحيط النمطية التى تسببها الرياح على مدار السنة. ورغم أن 


الفترات الزمنية للأمواج التى تسببها الرياح وأطوالها تختلف باختلاف العواصف 
والفصول» فإنها تختلف اختلافا بينا عن الموجات السنامية (الجدول ۳-؟). 
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والقرق فى سرعات الأمواج التى تسببها الرياح عن الأمواج السنامية كبير 
أيضا. ففى الماء العميق تبلغ سرعة الموجات التى تسببها الرياح فى الجدول (۲-۲) 
حوالى ١۷‏ ميلا/ ساعة بالنسبة لموجة مدتها ه ثوان» وحوالى ۷١‏ ميلا/ساعة بالنسبة 
لمىجة مدتها ١ثانية.‏ أما حساب سرعة الموجة السنامية فيتم كالأتى: 

س = الجذر الترییعی ج ×ع 

حيث س هى سرعة المىجة و ج هى التسارع بفعل الجاذبية (۹,۸ متر/رث" 
أو ۳۲ قدم/ث") وع هى عمق ماء المحيط. ومتوسط عمق المحيط الهادى ٠٠٠١‏ متر 
۱۸٠٤١(‏ قدم). ويحساب الجذر التربيعى للجاذبية وضريه فى ع نحصل على سرعة 
المىجة السنامية وهی ۲۳۲ مترا/ث (۸٠ه‏ ميلا/ساعة). 

وتبلغ أطول الموجات السنامية حدا يجعلها دائما تجرى عبر قاع المحيط بغض 
النظر عن مدى عمق الماء. ولحوض المحيط تضاريس طبوغرافية على القاع تحد من 
سرعة معظم المىجات السنامية إلى ٤۸٠-٤٤١‏ ميلا/ساعة. وعندما تصل إلى الشاطئ 
يعمل الاحتكاك المتزايد بالقاع والاضطراب الداخلى للماء على تباطؤ اندفاع الموجة 
السنامية ولكنها ريما لا تزال تتحرك بسرعات الطريق المفتوح. 

وتصل الموجة السنامية على شكل سلسلة من عدة موجات تفصلها فواصل 
نمطية فى حدود ٠٠-٠١‏ دقيقة. ولا يمكن التكهن بأكبر الموجات فى السلسلة؛ وفى 
الحالات التاريخية الثلاث التالية كانت أكبرها الأولى والثالثة والخامسة على التوالى. 
وعادة ما تكون الموجات السنامية أشد خطورة على الشواطى المنبسطة أكثر من 
الشواطي المنحدرة. ويبلغ ارتفاع الموجة فى أعالى المحيطات نمطيا مترا أو نحو ذلك 
بينما يزيد ارتفاعها إلى ٠١-١‏ مترا ٠٠-۲١(‏ قدما) عندما تصل إلى المياه الضحلة. 
فيما عدا التضاريس الطبوغرافية الضيقة مثل الخلجان والموانئ حيث تتركز الطاقة 
لجعل الأمواج أكثر ارتفاعا. وهناك ميل إلى النظر إلى القوة التدميرية للموجة السنامية 
تبعا للارتفاع الهائل للموجات» ولكن ارتفاع الموجة السنامية لا يماثل قى أهميته القوة 
الدافعة لكتلتها الهائلة التى تفصلها الأمواج الفائقة الطول. ولا تتماثل المىجات 
السنامية التى تصل إلى الشاطى مع الموجات العملاقة التى تتكسر ونشاهدها كل يوم. 
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فالموجة السنامية النمطية تضرب الشاطئ مثل مد يرتفع سريعا جدا أو موجة الماء 
الأبيض؛ ولكنها لا تقف. عند الشاطئ يل تستمر فى الجريان على اليابسنة: 


دروس من الموجات السنامية 


را لا ا فا من الذرین اكا اتو عن لیا افا 


الاسکا فی ۱۷ مارس ٠۹٤٩١‏ 


مع بداية شهر آبریل عام ۱۹٤٩‏ فی جزر آلیوشیان حدثت حرکتان انضوائیتان 
كبيرتان هزتا المنطقة بعنف. وتعجل عمال فتار الثغر الإسكطلندى الخمسة الذين ظلوا 
ساهرين طويلا لما يمكن أن يخفيه لهم ظلام الليل الدامس. وكانت الفنارة مبنية 
بالخرسانة المسلحة المقواة بالصلب وتقع قاعدتها على ارتفاع ٠١‏ مترا ٤١(‏ قدما) فوق 
متوسط المستوى الأدنى لسطح الماء (الشكل ٠١-۳‏ أ). ويبعد حوالى ٠١‏ دقيقة من 
الزلزال الثانى» اكتسحت موجة سنامية يبلغ ارتفاعها ٠١‏ مترا ٠٠١(‏ قدم) الفنار 
(الشكل ۹-۲١ب).‏ وفى هذا الوقت كانت الموجة الأولى هى الأقوى. 
الهادى بأكمله ويبسرعات تقترب من سرعات طائرات الخطوط الجوية النفاثة. فإذا 
دخلت الموجة السنامية أرضا ضحلة عمل الاحتكاك بالقاع على إبطائها بشكل ملحوظ. 
فذات يوم من أيام شهر أبريل جرت الموجة السنامية بسرعة Ao‏ ميلا فى الساعة فى 
هاواى. ولا يتحمل البشر كتلة هذه الأمواج العاتية (الشكل ۳-٠٠)؛‏ فأسرع العدائين 
لقمتها بالاندفاع على اليابسة لمسافات بعيدة؛ وليس هتاك حوض خلفها مباشرة 


196 


التالية ريما أتت بعد ساعة. فالمىجات السنامية قتلت فى عام ۱۹٤١‏ فقط ٠١١‏ نسمة 
فی هیلو فی هاوای. 

وبوقوع هاوای قى منتصف حوض المحيط الهادى المعرض للزلازل تلقت موجات 
سنامية متعددة. ويختلف ارتفاع الموجة السنامية عند الشاطي باختلاف التضاريس 
الطبوغرافية المحلية. وقد أعدت خريطة للمخاطر الستامية التى تتعرض لها هاواى 
(الشکل ۲۲-۳). 


شیلی فی ۲۲ مایو ۱۹٦۰‏ 


وقع قوی زلزال على الإطلاق تم قیاسه فی یوم ۲۲ مایو ۱۹١۰‏ (انظر القفصل 
الثانى). فالموجة السنامية المتولدة عن هذا الزلزال الناتج عن حركة الانضواء بقوة ه ٩,‏ 
امن ونكت قط اناا ف الط المادى فف شذلل القت الوا الان 
السات ف اة مان اة وة الف الاي ف لى ٠لزازل:‏ 
بحيث يتوجه كثير من الناس إلى الأراضى المرتفعة تحسبا للموجات السنامية. ويعد 
٥‏ دقيقة من الزلزال ارتفع البحر وكأنه مد يرتفع سريعا حتى يصل إلى ٠,٥‏ مترا 
٠١(‏ قدما) فوق سطح البحر. ثم تراجع البحر سريعا وسمعت أصوات هسهسة وقرقرة 
ضوضائية وقد سحب معه المنازل المدمرة والزوارق إلى المحيط. ولج بعض الناس إلى 
اعتبار المىجة الهادئة علامة على أن هذه الأمواج السنامية يمكن ركويها بزوارقهم فى 
عرض البحر. وفى حوالى الساعة ١٠,؛‏ مساء» وصلت الموجة السنامية الثانية بارتفاع 
۸ أمتار ۲١(‏ قدما) وبسرعة ٠٠١‏ ميلا فى الساعة. فاكتسحت الموجة الزوارق بركابها 
المذعورينء كما حطمت المبانى الساحلية. ولكن الموجة الثالثة كانت أعنفها؛ إذ ارتفعت 
مترا ٠٠(‏ قدما) ولكن سرعتها بلغت نصف سرعة الموجة الثانية. ومات ٠١٠١‏ 
تة من شيلى فى هذه اللات الستامية: 


ومنذ عام ۱۹٩۰‏ وسکان هاواى يتلقون إنذارات قبل وصول الموجات السنامية. 
فمركز الإنذار الستامى فى المحيط الهادى يقدر الزلازل الكبيرة فى المحيط الهادى 
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ثم يستخدم خرائط مثل تلك الموضحة فی الشکل (۲۳-۲) ليزود الناس بإنذار 
مبكر قبل عدة ساعات مستخدما صفارات الإنذار. وتوقع الخبراء أن تصل الموجة 
السنامية التى حدثت فى شيلى إلى هاواى فى الساعة ٩,٥۷‏ صباحا؛ ولكنها وصلت 
فى الساعة ٠,٥۸‏ صباحا. وغرق ١١‏ نسمة منهم المتفرجون الذين انتظروا 
على الشاطي لمشاهدة الموجة السنامية القادمة. وامتدت الموجة السنامية إلى اليابان 
كذلك فقتلت ٠۸١‏ نسمة آخرين. ويلغت كمية الطاقة الكامنة فى هذه المجموءة 
من المىجات السنامية قدرا كبيرا بحيث سجلت فى مقاييس المد شى المحيط الهادى 
لمدة أسبوع» إذ كانت نبضات الطاقة تنبض فجاة للأمام وللخلف عبر حوض 
المحيط بأسره. 


لاسكا فی ۲۷ مارس ٠۹٩٤‏ 


كان زلزال الجمعة الطيبة فى لاسكا بقوة ۲ ٩,‏ بمقياس ريختر زلزالا وحشياء 
إذ اجتاحت موجاته الستاهية شاطی آلاسکا النادر السکان فقتلت ١۲۲‏ شخصا. 
وارتفعت الكتل الأرضية الهائلة وانخفضت بسلسلة الزلازل الانضوائية (الشكل )٣-٤‏ 
قأرسلت موجات سنامية عارمة (الشكل .)۲١-٣‏ وأشار مقياس المد فى مدينة 
کریسانت فى كاليفورنيا إلى وصول أول موجتين سناميتين من قبل أن تفسحا الطريق 
للموجة الثالثة (الشكل .)۲٤-۳‏ ويالإنذار الميكر تم إخلاء منطقة الساحل فى مدينة 
كريسانت وانتظر السكان فوق المنحدر عندما أقبلت الموجة السنامية وأحدثت خسائر 
فادحة. ويعد مشاهدة الموجات السنامية الأربع لم يتحمل كثير من السكان الصبر على 
الاطمئتان على ممتلكاتهم؛ فذهب اليعض ليتفقدوها - فكان ذلك خطاً فاحشا - وفى هذه 
السلسلة من الموجات السنامية كانت الخامسة أشد وطاًة؛ إذ كان ارتفاعها ٠,۳‏ أمتار 
۲١(‏ قدما)» فقتلت ١١‏ شخصا من القضوليين. وحدثت جميع حالات الوفيات فى مدينة 
كريسانت من جراء الموجة السنامية الخامسة. 
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نیکاراجوا فی ۱ سبتمبر ۱۹۹۲ 


فى الساعة ٠,١١‏ من مساء يوم الثلاثاء حدث زلزال كبير غير عادى (قوته 
1ر۷) ولكن كاد الناس ألا يشعروا به. فبعد خوالى ٠٠‏ دقيقة اجتاحت موجة سنامية 
ارتفاعها ٠۰‏ آمتار (۳۲ قدما) قطاعا طوله ۲۰۰ کم ۱۸٥(‏ میلا) من ساحل نیکاراجوا . 
فماذا حدث؟ ولماذا اهتزت الأرض قليلا جدا بينما هاج ماء المحيط فى موجة سنامية 
هائلة؟ تحرك الصدع ببطء لدرجة أن الموجات الزلزالية العالية السرعة القصيرة المدة 
كانت ضعيفة نسبيا فلم تهز الأرض إلا قليلاء بمقدار ٠٠١/١‏ مما كان متوقعا. وعلى 
أية حال» أطلق الصدع البطىء الحركة قدرا كبيرا من الطاقة لمدة طويلة فى الماء 
فأحدث موجات سنامية قوية. 

كان الزلزال حدثا انضوائيا حيث تحرك لوح المحيط فى قطاع طوله ٠٠١‏ كم 
٦۲(‏ ميلا) لمسافة متر واحد فى دقيقتين. وكانت حركة الصدع البطيئة كافية بصفة 
خاصة لضخ طاقة فى الماء. وامتص ماء البحر الطاقة فأرسل إلى الشاطىئ أمواجا 
اة وتورط كان الشاطى يفون اندار قفر ١١١‏ هرلا وقتل ١١١‏ هة 
معظمهم من الأطفال الذين كانوا نائمين. 


بابوا بغینيا الجديدة فی ۱۷ ولیو ۱۹۹۸ 


فى الساعة ٠,٤۹‏ مساء يوم الجمعة ضرب الساحل الشمالى فى بابوا بغينيا 
الجديدة زلزال بقوة ۷,١‏ على بعد ۲١‏ کم (آکثر من ۲ ميلا) من الشاطى. وعندما 
انتهت الهزة وصف شهود العيان منظر البحر وهو يرتفع فوق الأفق ويقذف رشاشا إلى 
ارتفاع ۰ مترا (۱۰۰ قدم). وسمعوا أُصواتا مثّل أصوات الرعد البعيد ثم انحسر 
السانحة للهروب. فجرفت الموجة كل من كان على حافة الشاطى وقذفتهم إلى بحيرة 
شاطئية ضحلة (الشكل .)٠٠-۲‏ 
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ويعد بضع دقائق اقتربت موجة ثانية ولكن ارتفاعها كان ١١‏ مترا ٤۸(‏ قدما). 
والموجة السنامية لا تتخذ شكل الموجة التمطية» بل تتخذ شكل فطيرة من الماء. 
وهذه الموجة کان متوسط ارتفاعها ٠۰‏ أمتار (۳۳ قدما) وعرضها ٥-٤‏ کم ٣-۲(‏ 
أميال). فتخيل هذه الفطيرة السميكة من الماء تنصب فوق شاطي كثيف السكان 
بسرعة ٠١‏ ميلا فى الساعة ولمدة تزيد على دقيقة. وكان هذا الحدث السنامى مكونا من 
سلسلة من ثلاث موجات جرفت آلافا من الناس بمنازلهم إلى بحيرة شاطئية ضحلة. 
وتم اكتساح هذا الشاطى الذى يأوى أربع قرى. وقدرت الوفيات بحوالى ۲٠٠١‏ نسمة 
معظمهم من العاجزين عن السياحة وأغلبهم من الأطفال. 

والظاهر أن الموجة السنامية فى بابوا بغينيا الجديدة لم تكن وليدة الزلزال 
مباشرة؛ بل كانت نتيجة انزلاق أرضى تحت سطح البحر حفزته الهزة. وأحدث هذا 
الحدث ثورة فى الفكر العالمى حول تهديدات الموجات السنامية. فالموجات السنامية 
العارمة لم يعد يعتبرها الخبراء حدثا تسببه الزلازل العملاقة فى أماكن بعيدة. فالمىجة 
السنامية يمكن أن تتولد عن صدوع محلية صغيرة تتسبب فى انزلاق الكتل الصخرية 
والرملية غير المستقرة تحت الماء. ويهذا التقدير الهام لتهديد الموجات السنامية نتبين 
أن: )١(‏ جنوبى كاليفورنيا غير آمن بسلسلة الجزر قبالة شاطئه لأن حركة أحد 
الصدوع القريبة من الشاطئ يمكن أن تحفز انزلاقا أرضيا تحت الماء» (۲) ساحل 
الولايات المتحدة المطل على المحيط الأطلنطى معرض للموجات السنامية التاجمة 
عن انهيار وانزلاق الحافة القارية الخارجيةء (۳) بحيرة تاهو عاشرة البحيرات الكبرى 
فى العالم تمر بها صدوع يمكن أن تتحرك وتسبب موجات سنامية ارتفاعها ٠١‏ أمتار 
(۲۲ قدما). 


تحدید مصدر الزلازل 

يمكن تحديد بؤرة الزلزال ومركزه السطحى (نقطة فوق السطح) باستخدام 
طول الفترة الزمنية التى تستغرقها مختلف الموجات الزلزالية حتى تصل إلى جهاز 
تسجيل الزلزال. وتمر الموجات الأولية أسرع من المىجات الثانوية بمقدار ١٠,۷‏ ؛ 
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ولهذا فكلما بعدت عن مصدر الزلزال زاد الفرق فى زمن الوصول بين الموجات الأولية 
والموجات الثانوية (الشكل .)٠٠-۲‏ وعندما يسجل شريط تسجيل الزلازل زلزالاء يتحدد 
الفارق فى آزمنة الوصول بين المىجات الأولية أ والمىجات الثانوية ث بمقدار (ث - ا). 
وبفحص الرسم الزلزالى فى الشكل (۲۷-۳) يتضح أن الموجة الثانوية وصلت بعد الموجة 
الأولية بمقدار ۲ دقائق وه ثانية. ويوضح الشكل )٠١-۲(‏ الفارق الزمنى رث - ا 
وهو ۲ دقائق و٥٤‏ ثانية الذی یختص بزلزال یبعد ۲۲٠۰‏ كم ( ٠٤٠٠٤١‏ ميل). ولكن فى 
أى الاتجاهات؛ 


ويمكن تحديد المراكز السطحية باستخدام الرسم الزلزالى من ثلاث محطات 
رة قفو اه قاري ال ارول الى هه ارك الط عل اة 
4 کم (۱۰۲ میلا) من جامعة ولاية ممفیس فی تینیسی» و٣٣۲‏ کم ۱٤١(‏ میلا) من 
جامعة سان لويس فى ميسورى» و٤٦٠‏ كم ٤١١(‏ ميلا) فى جامعة ولاية أوهايو فى 
کر اسای فاا ر اسا فی کل طا على کل تف داد رف بها 
الواتن اللات قى فة و اة هى امرك السطكى فى شى مدرية فى سوئ (الشكل 
-۲۸). وتستخدم الحواسب الإلكترونية عادة فى حسابات تقدير مواقع المراكز 
السطحية؛ وعلى أية حال» يمكن طرح العملية فى صورة ذهنية أفضل عن طريق الدوائر 
المرسومة يدويا. 

والفارق فى أزمنة الوصول بين المىجات الأولية أ والموجات الثانوية ث (ث - أ) 
يحدد فى الواقع المسافة بين محطة الرصد ويؤرة الزلزالء أى موقع حركة 
الصدع المبدئية (الشكل .)٠١-۳‏ فإذا كانت بؤرة الزلزال واقعة على سطح الأرض» 
قإن المركز السطحى ينطبق على البؤرة. وعلى أية حالء إذا وقعت البؤرة فى العمق 
تحت السطح (س) فسوف تؤثر على زمن وصول الموجات السطحية» لأن المىجات 
السطحية س لا تبداً حتى تضرب الموجات الأولية سطح الأرض. وتحدد البؤرة 
بوجود نظام متقارب من أجهزة رصد الزلازل» يسمح بالتحليل الدقيق لأزمنة وصول 
الموجات الأولية. 


201 


تقدير قوة الزلزال 


تقيُم قدرة الزلزال بالحجم النسبى للزلزال وتقاس عادة باثار الموجة الزلزالية 
على الرسم الزلزالى. ويوضح الشكل (۲۹-۲) بعض الخواص القياسية للموجات 
الزلزالية. فالمدى هى الفترة الزمنية اللازمة لمرور دورة كاملةء والسعة هى ارتفاع آثار 
الموجة فوق نقطة البداية. وتقدر المدة بطريقة عكسية بتردد الموجات الزلزالية: 
المدى = /١‏ التردد (هيرتز) 


تخد ا ليجات الو ةف طك وام من اردداف ولي اال ایت 
الداخلية (أ و ث) تحدث بغزارة فى الترددات العالية من ٠,٥‏ حتى ٠۰‏ هيرتزء آى من 
تف دو ن ا وة في الان وتفن ا رخات اة التي والىخات فان 
التردد تنشط كثيرا فى المسافات القصيرة القريبة من اليؤرة/ المركز السطحى. 
والموجات السطحية تشيم عادة فى الترددات المنخفضة» أقل من دورة فى الثانية؛ 
وتوصف حركات هذه الأمواج الطويلة المدى نمطيا بالمدى الزمنى مقدما بالثانية. 
وتحمل الموجات ذات التردد المنخفض كميات كبيرة من الطاقة لمسافات بعيدة عن 
المركز السطحى. 


مقیاس ریختر 


هناك عدة أنظمة لتقدير قوة الزلازل. وأشهر هذه الأنظمة مقياس ريختر. 
فف عام ۹۴١‏ انكو العالم تارا رخن من ا لعهدة الففي فى كالنفورنا 
مخططا كمّيا ليصف به قوة الزلازل فى كاليفورنيا؛ أى الزلازل ذات البؤر الضحلة 
المحددة مواقعها بالقرب من مراصد الزلازل (أقل من ٠٠١‏ ميل). ويستند مقياس 
ريختر على فكرة أن الزلزال كلما كبر كبرت معه الهزة الأرضية. وعلى هذا تزداد 
السعة (الأرجحة) فى الخطوط التى يرسمها الرسم الزلزالى. ولعايرة هذه العلاقة عرف 
قدرة الزلزال بأنها: 
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لوغاريتم الأساس ٠١‏ لأعلى سعة للموجة الزلزالية (مقدرة بواحد 
من آلف من ال لليمتر) مسجلة على جهان رسم الزلازل المعيارى 
على مسافة ٠٠١‏ كم من مركن الزلزال. 
ونظرا إلى أن جميع أجهزة الرسم الزلزالى لن تكون على مسافة ٠٠١‏ كم من المركز 
السطحى؛ فقد أعيد النظر فى أمر المسافة. ووضع ريختر أرقاما بسيطة شاملة لتحديد 
المقادير؛ ففى كل عشرة أضعاف زيادة فى قوة الموجة الزلزالية المسجلة تزيد قوة ريختر 
رقما واحدا مثل ٤‏ تزيد إلى ه. فالطاقة المنطلقة من الزلازل تزداد بأسرع من العشرة 
أضعاف الزيادة فى نطاق آثار المىجة الزلزالية. فمثلاء إذا زاد نطاق الموجات الزلزالية 
٠٠‏ مرة )٠١×٠٠×٠١×1١(‏ تحركت قوة ريختر لتزيد من ٤‏ إلى ۸. وعلى أية حالء 
فإن الطاقة المنطلقة من ٤‏ إلى ۸ تزداد لتصبح ٠٠‏ مرة (الجدول .)٣-۳‏ 
فماذا تعنى هذه الزيادة فى المفهوم اليومى. إذا شعرت بزلزال قوته ٤‏ وأنت 
جالس إلى مائدة الغداء» ثم حدث زلزال قوته ۸ وأنت ا تزال جالسا إلى مائدة الغداء 
فهل تهتز حقا ٠٠٠٠‏ هزة مماة فى القوة؟ لا. فالطاقة الأكبر للزلزال الذى بلغت 
قوته ۸ تنتشر على مساحة أوسع والزلزال الذى تبلغ قوته ۸ يشتت طاقته على فترة 
زمنية أطول بحوالى ٠١‏ ضعفا (مثل ٠١‏ ثانية فى مقابل ١‏ ثوان). والهزة الفعلية فى 
الزلازل التى تزيد قوتها عن ١‏ لا تزيد كثيرا جدا (ريما زادت ثلاثة أخسعاف)؛ ومن 
المؤكد أنها لا تزيد بمثل القيمة الواردة فى الجدول .)٣-۳(‏ والواقع أن الزلزال الأكبر 
يعنى أن أناسا أكثر فى منطقة أوسع ولمدة أطول يتعرضون لهزات مكثفة. 
وسرعان ما دخلت الحاسبات الإلكترونية فى تقدير قوة الزلزال بمقياس ريخترء 
وهذا ما جعل لها شعبية واسعة النطاق بين أجهزة الإعلام الإلكترونية والمطبوعة. 
فبمجرد العلم بوقوع زلزال عادة بالتبليغ الهاتفى من أجهزة التبليغء يمكن بسرعة 
قياس: )١(‏ مدى اتساع الموجات الزلزاليةء (۲) الفارق بين زمن وصول الموجة الأولية 
والموجة الثانوية. والشكل )١-۳(‏ يبسط معادلة ريختر فى شكل مخطط بيانى يسمح 
بسهولة تحديد قوة الزلزال. ولا يستغرق الأمر أكثر من دقيقتين لتحديد قوة الزلازل 
الذى طبع رسمه الزلزالى فوق المخطط البيانى. 
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وفى كل عام تضرب الأرض ملايين الهزات التى تسجلها مراصد الزلازل. 
ومعظمها صغير لا يشعر بها الناس (الجدول .)٤-١‏ لاحظ التوزيع الهرمى المميز 
للزلازل بالحجم -فكلما صغرت قوة الزلزال زاد عددها. ولكن أقل من ۲١‏ زازالا كبيرا 

بقوة ۷ فأعلى) هى المسئولة كل سنة عن أكثر من ٠٠‏ من الطاقة المتحررة من 
الزلازل. وهذه الحقيقة تؤكد الطبيعة اللوغاريتمية لمقياس ريختر؛ فكل درجة لأعلى 
المقياس ذات أهمية کبری. 


مقاييس أخرى لحجم الزلازل 


الزلزال حدث مركب» ويحتاج الأمر إلى أكثر من رقم لتحديد قوته. ورغم أن 
مقياس ريختر مفيد فى قياس الزلازل المتوسطة الحجم التى تحدث فى مناطق قريبة. 
فإن المىجات ذات المدى من ٠,١‏ حتى ۲ ثانية التى يستخدمها لا تسفر عن نتائج طيبة 
فى المسافات البعيدة أو الزلازل الكبيرة حقا. فالمىجات القصيرة المدى ا تشتد كثيرا 
کلما کبر الزلزال. فمثلاء قدر مقیاس ریختر زلزال سان فرتسیسکی فی عام ۱۹۰٦‏ 
وزلزال آلاسکا فى عام ۱۹١١‏ على أنهما بقوة ۸,۲ . وياستخدام مقاييس أخرى 
رجّحت أن یکون زلزال سان فرنسیسکو بقوة ۷,۸ بمقیاس ريختر وزلزال لاسكا بقوة 
۲ . وكان زلزال آلاسكا أكبر ٠٠١‏ مرة على الأقل. 

ويقتصر الآن مقياس ريختر على قياس الزلازل المحلية فقط ذات القوة المتوسطة 
(يرمز لها بالرمز 0). ونظرا إلى أن الزلازل تولّد كلا من الموجات الداخلية. التى تمر 
خلال الأرض والموجات السطحية التى تتبع الطبقات العليا من الأرضء فإن مقياسين 
آخرین للقوة یستخدمان منذ زمن بعید یرمز لهما بالرمزین م»(**) و و۷*“*). فمقياس 
المىجات الداخلية م" بستخدم نطاقات من المىجات الأولية ذات المدى من ١‏ حتى 


"0derate magnitude scaاe‎ = M ) * )‏ مقياس القوة المتوسطة للزلازل المحلية. (المترجم) 
( *٭» ) ر" = eاsca wave‏ 0dyط‏ مقياس الموجات الداخلية. (المترجم) 


( *+*» ) وءM‏ = eاsca surface wave‏ مقياس الموجات السطحية. (المترجم) 
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٠‏ ثانيةء بينما مقياس الموجات السطحية (و۷) يستخدم موجات رايلى ذات المدى من 
٨۸‏ حتی ۲۲ ثانية. وفى زمن مضى كانت جميع مقابيس القوة تعتبر متكافئةء ولكننا 
اليوم تعرف أن الزلازل تولّد نسبا مختلفة من الطاقة فى فترات مختلفة. فمثلا الزلازل 
الكبرى الناجمة عن سطوح الصدع الكبيرة المتكسرة تبث طاقة أكبر فى موجات زلزالية 
طويلة المدى. ولهذاء فبالنسبة للزلازل الكبرى تقبل قوة ا مىجات الداخلية («) كثيرا 
من قيمة الحجم الفعلى للزلزال. ولا يشترط أن تعطى شبكة مكونة من الطرق الثلاثة فى 
تقدير قوة الزلزال ( 0 و م" و و۷) تقديرا حقيقيا لحجم الزلزال. 


مقياس عزم قوة الزلزال 


انتقل علماء الزلازل إلى مقاييس أخرى اتقدير حجم الزلزال بطريقة أدق؛ 
إذ يعتمد عزم الزلزال (م۷0) على مقدار الحركة على طول الصدع الذى ولّد الزلزال؛ 
أى أن ه1 تعادل قوة القص فى الصخر مضروبة فى منطقة التمزق فى الصدع مضروية 
فى معدل الإزاحة (الانزلاق) على الصدع. فالعزم مقياس يعمد عليه كثيرا فى تقدير 
حجم الزلزال؛ فهو يقيس مقدار طاقة الانفعال"*) التى أفرغتها الحركة على امتداد 
كسر الصدع بالكامل. والعزم الزلزالى الذى استخدمه العالم هيرو کانامورى فى 
مقياس جديد لقوة الزلزال» هو مقياس عزم قوة الزلزال (س0٥)"")‏ حيث: 
Mw = 2/3 logo (Mo) - 6‏ 

ويستخدم مقياس عزم قوة الزلزال فى الزلازل الكبيرة. فهو أكثر دقة لأنه مرتبط 

مباشرة بالخط البيانى للمعايرة الطبيعية مثل منطقة كسر الصدع وانزلاق الصدع 


seismic moment = Mo ) * )‏ عزم الزلزال. (المترجم) 
(+» ) اتفعال 5۲81١‏ تحرف فى طول الجسم أو فى حجمه أو فى شكله بتأثير إجهاد واقع عليه. ويقاس 
الانفعال الطولى بمقدار الاستطالة فى وحدة الأطوال لهذا الجسم. (معجم الجيولوجيا- المترجم) 

n0oment magnitude scale My (xx*)‏ مقیاس عزم قوة الزلزال. (المترجم) 
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وتصريف الطاقة. وتستخدم مقاييس الزلازل الأخرى قياسات غير مباشرة مثل قياس 
عدد مرات تحرك إبرة جهاز الرسم الزلزالى. 

وأكبر القياسات لعزم قوة الزلازل التى قيست حتى الآن هى زلزال لاسكا فى 
٥۴ 8.3; Mw ۴ 9.2( 4‏ و۸1) (الموجات السطحية لقوة ۳ ,۸؛ وعزم قوة الزلزال مقداره 
۲ ) وزلزال شیلی فی ۱۹٦۰‏ (9.5 ۴ه س۸ ;8.5 ٥۴‏ و1) (الموجات السطحية لقوة ٥‏ ,۸؛ 
وعزم قوة الزلزال مقداره .)٠.٠‏ وفى الشكل )١١-۳(‏ تنويعات من أحداث فعالة 
موضوعة على مقياس للمقارنة. 


تحرك الترية أثناء الزلازل 


تنطلق الموجات الزلزالية للخارج من حركة الصدع. وتحرك التفاعلات بين 
مختلف الموجات الزلزالية الأرض رأسيا وأفقيا. وعادة ما تصمم المبانى لتتحمل القوى 
الكبيرة الرأسية الناجمة عن أوزان المبانى ومحتوياتها. وهى مصممة بمعاملات كبيرة 
للأمان بحيث لا تعتبر القوى الرأسية الإضافية التى تحدثها الزلازل مشكلة نمطية. 
وعادة ما يوجه الاهتمام الأكبر فى تصميم المبانى لتحمل الزلازل الكبرى إلى الضغط 
الجانبى الناتج عن العناصر المسببة للحركة الأفقية (الشكل .)١۲-۳‏ 


العجلة (التسارع) 


يجب أن يراعى فى تصميم المبانى فى المتاطق المعرضة للزلازل المجلة 
(الفتتارع) ويا أن لىبات الززالة حيرت الارضن والباتي إلى أعلى إلى امل وال 
الأمام وان الخلف فان معدل تفر الحركة يقاس بالتسارع .ويالقايلء عنما تحر 
سيارتك بسرعة ٠٠١‏ ميلا فى الساعة على طريق ممهد ناعم فإنك لا تشعر بقوة تقع على 
بدنك. ولكنك إلا ضغطت بقوة على بدال التسارع ووصلت سريعا إلى سرعة ٠١‏ ميلا 
فى الساعةء فإنك تشعر بقوة تدفعك إلى الخلف عند المقعد. وينفس الفكرةء إذا ضغطت 
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بقوة على بدال الفرامل وتباطأت السيارة سريعاء فإنك تشعر بقوة تدفعك إلى الأمام. 
وهذا النمط ذاته من قوة التسارع يحدث للمبانى عندما تتحرك الأرض من تحتها عند 
حدوث الزلزال. 

وباستمرار المثالء إذا وضعت ذراعك باستقامة أمامك وحركته إلى الخلف وإلى 
الأمام. فإنك تشعر بسرعة التسارع وزيادة السرعةء دون أن تحدث خسائر لأن وزن 
ذراعك قليل وقوة القصور الذاتى محدودة. وعلى أية حالء إذا بلغ وزن أحد المبانى 
آلاف الأطنان وتعرض لنفس هذا التسارع فسوف يحدث هذا التسارع قوى هائلة 
اللقصور الذاتى لا يستطيع المبنى أن يتحملها. وإذا استمرت هذه القوى فترة طويلة 
فريما انهار المبتى. 

والمقياس العادى للتسارع يتم بإسقاط جسم سقوطا حرا تحت تأثير الجاذبية 
وهذا هو شأن جميع الأشياء بغض النظر عن وزنها . فالتسارع نتيجة الجاذبية هو ۳۲ قدما 
فى الثانية المربعةء ويرمز إليه بالرمز ١ج‏ ويستخدم كوحدة قياس مقارنة. وتبداً المبانى 
الضعيفة فى تكبد الخسائر عند التسارع الأفقى ,١‏ ٠ج.‏ وفى التسارع بين ٠,١‏ حتى ۲, . 
يشعر الناس بعدم القدرة على الوقوف باتزان مثل وقوفهم فى ممر قطار يتحرك سريعا 
أو فى زورق صغير فى بحر لجى. ومن المشكلات التى تواجه مصممى المبانى أن يزيد تسارع 
الزلازل المحلية عن ١ج.‏ وفى التلال التى تعلو منطقة ترزانا فى كاليفورنيا أحدث زلزال 
نورڈریدج فی ۱۹۹٤‏ ظاهرة تسارعية مقدارها ,٠ج‏ رأسيا و۸ ,١ج‏ أفقيا. 


الفترة الزمنية للدورة والرنين 

عند مناقشة المىجات الزلزالية تعرف الفترة الزمنية بأنها الزمن الذى تستغرقه 
الدورة الكاملة للمرور (الشكل ۲۹-۲). وتنطبق الفكرة بذاتها على المبانى. فمثلاء إذا 
تصسورنا سارية طويلة للعلّم وضع فى أعلاها نسر معدنى؛ أولاء إذا هززت هذه 
الساريةء فستعلم سريعا أنها تميل بقوة إلى الحركة إلى الأمام وإلى الخلف بمعدل 
معين ولفترة معينة. وإذا تأرجحت السارية دورة كاملة فى ثانيتين فإن فترتها الزمنية 
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ثانیتین. انیاء إذا بدأت الموجات الزلزالية ذات الفترة الزمنية ثانيتين تهز الأرضء» فإن 
a ES O a‏ 
تتحملها زادت. ثالثاء إذا اهتزت الأرض التى تقع عليها السارية كذلك بفترة زمنية 
قدرها اتان قان الرتن يزيد أكثر:وريما أدى تزايد القوي المتولدة عن ارين إلى 
تدميرها. وهذا المبداً للفترات الزمتية المقتسمة التى تولد الرنين سبب شائم للانهيار 
الكارثى للمبانى أثناء الزلازل. 

وحركة الأرض المعرضة الزلازل تسبب تارجح البائى لفترات زمئية معينة. 
اترات رة اة ي كوا ١‏ اة لان وات اور الاخ ي اة 
للمبانی ذات ٥‏ أدوار» وما بین ١‏ حتی ۲ ثانية للمبانى ذات ٠١‏ حتى ۲۰ دورا. وعموماء 
كلما ارتفع البناء طالت الفترة الزمنية. وقاعدة الرنين مفادها أن الفترات الزمنية للرنين 
فى المبانى تزيد حوالى ٠ ,١‏ ثانية لكل دور ارتفاع. والمباتى الأكثر مرونة (المصتوعة من 
الحو الل انراد رة اغرل نا اقاي اك سات راك ي 
الطوب أو الخرسانة) ذات فترات زمنية أقصر. والفترات الزمنية الطبيعية للصخور 
الخ ف رال ف الوا الت را ن اه 


شدة الزلزال - ما الذى نشعر به أثناء الزلزال ؟ 


نشعر أثناء عشرات الثوانى التى يستغرقها زلزال كبير بانتفاضنا إلى أعلى 
وال ال فا فن افا ار ف هو عا ي رة 
الشخصية باختلاف مواقعنا أثناء الاهتزاز وباختلاف نزواتنا الشخصية. ولكى تكون 
لرواياتنا الشخصية معنى لتوصيلها إلى الأجيال التالية يلزم ربطها برباط شائع يربط 
هذه الروايات بعضها ببعض. ففى أواخر العقد الأول من القرن التاسع عشر ظهرت 
مخططات وصفية مستندة على شدة اللآثار التى تعرض لها الناس والمبانى. والمقياس 
الذى استخدم على نطاق واسع وضعه العالم الإيطالى جوزيبى ميركاللى فى عام 
ل ارز زیخ فی ا ۹8ا د وننكرن اشامن هن ١ا‏ قمغا ن اة 
المتزايدة المرقمة بأرقام لاتينية (الجدول ۲-ه). 
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وتستخدم مقاييس قوة الزلزال لتقدير الطاقة المنطلقة من الزلزال؛ بينما تقدر 
مقاييس شدة الزلزال الأضرار التى أحدثها للناس والمبانى (الجدول ۳-ا). وتم تجميع 
تقديرات شدة ميركاللى بسرعة ويفاعلية أكثر باستخدام الحاسبات الإلكترونية 
الشخصية. والآن يمكنك أن تضيف ملاحظاتك على أى زلزال بملء استبانة على شبكة 


. http: // pasadena. wr. usgs. gov / shake / :lqilgieg تiرتiإلl‎ 


متغیرات مقیاس میرکاللی 


تعتمد شدة أى زلزال على عدة متغيرات: )١(‏ قوة الزلزال؛ (۲) المسافة 
من البؤرة/ المركز السطحى؛ (۳) نوع الصخر أو الرواسب التى تشكل سطح الأرض؛ 
)٤(‏ تظام البناء - التصميم» ونوع مواد البناء والارتفاع؛ )٥(‏ زمن استمرار الهزة. 
وهذه العناصر يلزم وضعها فى الاعتبار عند تقدير تهديد الزلزال لأى إقليم وحتى لأى 
مبنی بذاته. 


قوة الزلزال 
تبدو العلاقة واضحة بين قوة الزلزال وشدته - فكلما كبر حجم الزلزال (زادت 
الطاقة المتصرفة)ء زادت الحصيلة من الوفيات والدمار. 


المسافة من البؤرة/ المركز السطحى 


وتبدو العلاقة واضحة كذلك بين المسافة والخسائر؛ فكلما اقتربت بؤرة الزلزال/ 
مركزه السطحى زادت الخسائر. ولكن هذه القاعدة ليست مطلقةء كما يتضح ذلك 
فى الفصل الرابع من سلسلة الزلازل العالمية فی عام ۱۹۸۹٩‏ (لومابریتا) وفى عام ٠۹۸١‏ 
فی مدینة مکسیکو سیتی. 
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مواد الأساسات 


تحتل نماذج صخور أو رواسب الأساسات التى تشكل سطح التربة أهمية 
فائقة. فمثلاء تتذبذب الأساسات الصخرية الصلدة بترددات عالية ويمكن أن تتأثر 
با مىجات الأولية والثانوية النشطة الصادرة من مركز سطحى قريب؛ بينما تتذيذب 
الرواسب الرخوة أو المشبعة بالماء بترددات متخفضة؛ ويمكن أن تتمدد بالموجات 
السطحية الصادرة من زلازل بعيدة؛ كما أن المنحدرات غالبا ما تنهار على هيئة 


انزلاقات أرضية إذا تعرضت لهزة عنيفة. 


نظام البناء 


لنظام البناء أهمية قصوى. فما السبب فى الوفيات أثناء الزلازل؟ ليس السبب 
هو اهتزاز الأرضء» بل اهتزاز المبانى والكبارى والمنشات الأخرى التى تنهار وتسقط 
علینا. فالزلازل لا تقتل ولکن المبانی هی التی تقتل. فالمبانی ذات ترددات فی الاهتزاز 
بنفس معدلات الموجات الزلزالية. وتتزايد الترددات العالية لاهتزازات المىجات الابتدائية 
(الأولية) والثانوية بفعل: )١(‏ مواد البناء الصلدة مثل قوالب الطوب والأحجارء 
)"( المبانى القصيرة. فإذا بنى هذا النظام فوق أساسات عالية التردد من الصخر 
الصلد وكانت بالقرب من المركز السطحى لزم الحذر! 

وتتزايد حركة الموجات السطحية ذات التردد المنخفض فى المبانى العالية ذات الترددات 
المنخفضة من التذبذب. فإذا كانت هذه المبانى العالية تقع كذلك فوق طبقة من الرمال أى الطين 
الرخوة والمشبعة بالماء ذات التردد المنخفض وكانت بعيدة عن الزلزال فريما وقعت الكارثة. 


زمن استمرار الهزة 


لم يوف زمن استمرار الهزة حقه بصفته أحد العناصر الفعالة فى إحداث 
الخسائر فى الأرواح والممتلكات. تأمل أزمنة الهزات فى (الجدول .)۷-٣‏ فمشلاء 
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اذا استفرت هرة زلرال فوته ۷ تهر تتف دة ١ه‏ شاضة بدلا من ٠٠‏ ثانة كات الزنادة 
فى الخسائر فى الأرواح والممتلكات فادحة. 


حاشية جانبية : تصميم المبانى فى المناطق المعرضة للزلازل 


فن الشكادة الى تاه تمم المب اى فى اناق امرخ للزلارل 
الحاجة إلى تجاهل حدوث الرنين. فكيف يكون ذلك؟ )١(‏ غير ارتفاع المبنى. 
)١(‏ اجعل معظم الأحمال (الأوزان) فى الطوايق السفلى. (۳) غْيّر شكل المبنى. 
(6 غو تة مواد الا (ة) غر رخات ار ال فراع اساسا ف 
إذا كانت ترية الأساس صخرية صلدة تنقل بكفاءة ذبذبات (التردد العالى) ذات المدى 
القصيرء فحينئذ تستطيع أن تبنى بناء أعلى يكون قابلا للانثناء. وإذا كانت ترية 
الأساس طبقة رسويية سميكة (منخفضة التردد) ذات اهتزاز طويل المدى» فحينئذ 
تستطيع أن تبنى بتاء أقصر وأقوى. أما بالنسبة لمواد البناء فالخشب مرن 
وخفيف الوزن وكتلته صغيرة وقادر على تحمل التسارع الكبير. وتتميز الخرسانة 
بقوة تضاغطية كبيرة ولكنها تعانى من الانهيار الهش بسهولة تحت جهد الشد. 
وللصلب قابلية للسحب والطرق وقوة شد عالية ولكن أعمدة الصلب تنهار تحت 
د اا 


ومكونات البناء التى تتحمل حركة الأرض أساسية. ففى المستوى الأفقى توجد 
الأرضيات والأسقف والجمالونات (الشكل ۳۳-۳). وقى المستوى الرأسى توجد: 
)١(‏ حوائط الحملء (۲) الإطارات المقواةء (۳) إطارات مقاومة العزم. 
الأرضيات والأسقف والجمالونات 


تهيئ الأرضيات والأسقف والجمالونات الجيدة البناء المقاومة الأفقية للموجات 
الزلزالية حيث تعمل على نقل القوى الناجمة عن الزلزال إلى عناصر المقاومة الرأسية 
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(حوائط الحمل والإطارات). ومن المكونات المهمة فى قدرة البناء على المقاومة تأمين ريط 
الأرضيات والأسقف وتعشيقها فى الحوائط حتى ا تنفصل عنها وتنهار. 


حوائط الحمل 


قم الوا ت ف الى الا عن )ارجات واف 
والجمالونات ولتتقلها إلى الأرض بحوائط الحمل. ففى البذاء يجب أن تكون حوائط 
الحمل قوية وجيدة الربط الآمن بينها ويين بعضها وكذلك بينها ويين العناصر الأفقية. 
راشان المة تدرك الفاف اارازااة لرن هة فخ لقو لذا ال 
تخرك الفاصن لفقا رهذة الخركة تخاو ها حرا نط الخمل تقل القع غاندة الى 
الأرض. 


«والمنزل المبتى من أوراق اللعب» مبنى على حوائط الحمل» رغم أن كل حائط 
ن فوا الق الكاني وك أن تك روان الوا فان وي ان كر 
مصفوفة بتظام بسيط (الشكل .)۳٤-١‏ ويمكن تقوية هذا المتزل المبنى من أوراق اللعب 
بالقدر الكافى إذا ربطت جيدا العناصر الأفقية والرأسية فيها. 

والبناء الذى بينى عادة بعدد غير كاف من حوائط الحمل هو موقف السيارات 
المتعدد الطوابق. فالبناؤون ¥ يريدون إضافة التكلفة بإضافة حوائط أكثرء تقلل من 
الفراغات اللازمة لتوقيق السيارات وتقيد حركة المرور داخل مبنى المواقف. 


الإطارات المقواة 

والدعم طريقة أآخرى تضفى على البناء قدرة على مقاومة الزلازل. فالدعامة توفر 
القوة للمبنى وتهيى المقاومة لحركات الأرض إلى أعلى وإلى أسفل وإلى الأجناب 
(الشكل .)۳١-١‏ وينبغى أن تكون المواد المستخدمة فى الدعم لدنة بحيث تتوافر فيها 


القدرة على التشكل دون الانهيار أو التمزق. 
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إطارات مقاومة العزم 


والمبانى ذات الإطارات المقاومة للعزم مبان نمطية من الصلب ذات وصلات صلبة 
ملحومة. وتهيئ منظومة الإطارات المتكاملة من الصلب اللدن كثيرا من المقاومة لقوى 
الزلازل. فإطارات مقاومة العزم يفضلها الكثير من المهندسين المعماريين اليوم لأنها 
تهيئ فراغات أوسع من البناء ذى حوائط الحمل. ويهيئ حرية أكثر للتصميم الجمالى 
واستغلالا أفضل للفراغات الداخلية. 


عزل الأساسات 


عندما تهتز الأرض. تنتقل الطاقة إلى المبانى. فكيف يمكن إنقاذ المبانى من هذه 
الطاقة المدمرة؟ تستخدم التصميمات الحديثة عزل الأساسات حيث توضع وسائل على 
الأرض أو فى البناء لتمتص جز من طاقة الزلزال. فمثلاء تصور أنك واقف على حمالة 
منزلقة أثناء الزلزال؛ فهل تتحرك بقدر حركة الأرض؟ فعزل الأساسات يستخدم عجلات 
ورمانات بلى وروادع ارتجاج ووردا مطاطية وتصميمات إبداعية أخرى لعزل المبنى عن 
أسو الهزات (الشكل  .)٣۷-۳‏ 


حالة تاريخية عن متغيرات ميركاللى 


زلزال وادی سان فیرناندو بکالیفورنیا فی ۱۹۷۱ 


حدث زلزال (سیلمار) بوادی سان فیرناندو فی یوم ٩‏ فبرایر ۱۹۷۱ فی القسم 
الشمالى الغربى من مدينة لوس آنجلوس الضخمة فى الساعة ١‏ صباحا محدثا ٦۷‏ 
وفاة (بما فيهم من أزمات قلبية). ومن أكثر العناصر حرجا فى تقرير الخسائر فى 
الأرواح من الزلازل عنصر الوقت من اليوم الذى تحدث فيه. ففى كاليفورنيا بالنسبة 
لمعظم الناس يعتبر أفضل وقت لحدوث الزلزال عندما يكونون فى منازلهم؛ والمتازل 
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النمطية ذات الطابق الواحد أو الطابقين والمنازل ذات الإطارات الخشبية هى عادة 
الأكثر أمتا. 
قوة الزلزال 

وقوة الزلزال ٥را‏ على مقياس ريختر ذات ٠١‏ تابع بقوة ٠ر٤‏ أو أعلى تحدث 
فى السبع دقائق الأولى بعد الهزة الرئيسية. وفى هذا تفريغ لقدر كبير من الطاقة فى 
المناطق المدنية. 
المسافة من المركز السطحى 

والمسافة من المركز السطحى متغير ثابت تماما فى هذا الحدث. ونموذج عيبن 
الثور الأكثر انتظاما الناتج عن وضع كنتورات للخسائر موضح فى التسلسل الرقمى 
لمیرکاللی (الشکل ۳۸-۲). 
مواد الأساسات 


والمشكلة الكبرى تقع فى المبانى والكبارى والسدود الضعيفة التصميم؛ إذ قتل 
ثلاثة أشخاص فى مستشفى أوليف فيو عند انهيار دورها الأول الهش المكون فى 
معظمه من نوافذ ذات ألواح زجاجية كبيرة. ومبانى الدور الأول الهش تحمل الوزن 
الثقيل للأدوار العليا بدون حوائط حمل كافية أو إطارات مدعمة تتحمل التسارع الأقفقى 
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(الشكل ۳۹-۲۳ آ). ولا يزال الكثير من هذه المبانى قائما رغم استثتائه المعروف من 
السقوط أثناء الزلازل (الشکل ۲۹-۲ب). 

وش اشهنار تفن خر قر اة 6۷ ها وحن ااي اة فل 
عام ۱۹١١‏ فى مستشفى إدارة المحاربين القدماء استخدمت قوالب الطوب المفرغ لبناء 
اط دة فق لكل ا لاال رانا تحط فة الك جن قواات الظرت 
الصلصالية المفرغة تحت وطاة التسار ع الأفقى الذى يماثل ٠,٠٠١‏ ضعقا من الجاذبية. 


وانهارت جسور (كبارى) الطرق السريعة فقتلت ثلاثة أشخاص. فالجسر المقام 
على الطريق السريع كتلة أفقية ثقيلة (على سطح الطريق) محمل أعلاها على أعمدة 
رأسية. وأدى تأرجح هذه الكتل العلوية الثقيلة ذات الأربطة الضعيفة بين عناصرها 
الأفقية والرأسية إلى الانهيار حين تحركت الأعمدة للخارج تحت أسطح الطريق 
المرتفعة (الشكل .)٤١-١‏ والدروس المستفادة من الانهیارات التى حدثت فى عام ١۱۹۷١‏ 
لم تطبق جيدا حتى عام ١۱۹۸ء‏ عندما انهار الطريق العلوى بين الولايات رقم ۸۸٠‏ فى 
أوكلاند أثناء سلسلة الزلازل العالمية وقتل فيه ٤١‏ شخصا. 


مدة استمرار الاهتزاز 


استمرت الهزة الأرضية العنيفة ١١‏ ثانية. وتحدث الهزات النمطية فى زلزال قوته 
لماة تتراوح من ٠١‏ حتى ٠١‏ ثانية (الجدول .)۷-١‏ والوقت القصير نسبيا للهزات العنيفة 
فی وادی سان فیرناندو ذو أهمية کبری. وكان الخزان الأدنى فى فان نورمان يحتفظ بماء 
قدرة ۱۱۰۰۰ إیکر - قدم*) عند حدوث الزلزال. وکان السد مشیدا فی عام ٠١۹۱۲‏ 
على أنه بناء لتخزين الماء حيث يصب الماء والرواسب فى نطاق يحتفظ بكتلة ضخمة؛ 
وهذه ليست هى الطريقة الصحيحة لبناء السدود القوية. وفى أثناء الزلزال بدا السد فى 
الانهيار بانزلاق أرضى وفقد ۲۰ قدما من ارتفاعه ( ٠‏ ياردة مكعبة من کتلته) 


(×) ايکر - قدم = ۲۲٣,۰۰۰‏ جالون = ۲۲۰,١م".‏ (المترجم) 
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ولم يبق فوق سطح الماء سوى ٤‏ أقدام فقط حين توقف الاهتزاز (الشكل .)٤١-۳‏ فماذا 
کاو تد و ان ا ا این خی کو اشر وف الوه 


نتعلم من الماضى لنخطط للمستقبل 


ا ال وا سان یی ف ا 0 ی 
ا ت الا را الق اة أن و الاخ اه ا9 ةو و 
یتجاهل دروس التاریخ آحری بان بکررهاء. قکم تططمنا من دروس فی عام ٩۱۹۷۱‏ قد 
وقع اختبار آلیم فی یوم ۱۷ ینایر ۱۹۹٤‏ عندما ضرب زلزال قوته ۷را نورثریدج 
المنطقة الملاصقة مباشرة (انظر الفصل الرابع). مات فى ذلك الوقت ٠١‏ شخصا وبلغت 
القاد ١‏ تون نري وا ارت ن ۲ف ا اا فة ا غ 
الطرق السترعة فل تتفم التاى كرا من ترون ۹۷١‏ 


موجز 


غالبا ما تحدث الزلازل التى تهز الأرض من حركات مفاجئة على طول شروخ 
فى الأرض تدعى الصدوع. ويعض الصدوع الكبرى النشطة منذ ملايين السنين لها 
شعب فى طبقات الصخور طولها مئات الكيلومترات. وطبقات الصخور الرسوبية 
مستمرة فى الأصل وأفقية ومتراصفة فى طبقات منتظمة (الأقدم عند القاع والأحدث 
عند القمة)؛ وعلى أية حال» تقطع حركات الصدوع الصخور فى كتل غير منتظمةء وفى 
بعض الأماكن تحدث تشوهات الصدوع ميولا فى طبقات الصخور وريما تقلب نظام 
تطابقها . ويقيس علماء الجيولوجيا اتجاهات الأبعاد الثلاثة لطبقات الصخور عن طريق 
اميل (زاوية واتجاه الميل) والمضرب (اتجاه زاوية البوصلة للصخور القاطعة للمستوى 
الأفقى). 
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فنماذج صدع الميل المنزلق لها حركات عمودية شائعة. وتحدث الصدوع العادية 
بقوى تمددية (تباعدية). وتحدث الصدوع المعكوسة بقوى تضاغطية (تندفع تجاه 
بها البعض): وتماذج صد المضرب التزلق شيم يها الفنعت الأفقة وعندما 
نمتطى الصدع» فإذا تحرك الجانب الأيمن نحوك فهو صدع يمينى جانبى؛ وإذا تحرك 
الجانب الأيسر نحوك فهو صدع يسارى جانبى. والثنيات (الدرجات) فى صدوع 
الملضرب المنزلقة تحدث فى الأرض إما ارتفاعا أو هبوطا. وهناك نوع آخر من الصدوع 
يصل شعب أقسام مراكز الانتشار يسمى بالصدوع التحويلية. 

وتنشر الزلازل (الهزات) طاقتها فى موجات زلزالية تتوزع من البؤرة أو من 
قفا كفي الع وق الق علي الع الاق فرق کر اتش ارگ 
السطحى أو نقطة فوق السطح. وتمر بعض الموجات الزلزالية فى باطن الأرض - 
المىجات الابتدائية (موجات أولية ذات حركة ضغط وشد) وموجات ثانوية (موجات 
ثانوية ذات حركة قص). وتمر موجات زلزالية آخرى على طول سطح الأرض (موجات 
لاف وموجات رایلی). 

وتقدر طاقة الزلزال بقوته. وقد اشتقت مختلف التقديرات من مختلف الوسائل 
على ساس الهزة المحلية (مقياس ريختر)ء أو المىجات الداخلية (م)»ء أو المىجات 
السطحية (و۷)» أو عزم قوة الاهتزاز (س۷0). ويحدث أكثر من مليون زلزال للأرض كل 
عام ولکن آکثر من ۹۰ من طاقتھا تتصرف فی آکبر ۱۲ حتی ۱۸ حدٹا. 

والموجات السنامية أضخم الموجاتءعلى الإطلاق. وتعمل الزلازل والثشورات 
التركانة والانرلاقات الأزضة وازتطام الكويكات على أضطراب الكل المائية الخمنقة 
فى المحيطات بدفع أمواج نشيطة. والموجات السنامية التى تحدثها الزلازل عادة 
ما تجرى بسرعة تزيد عن ٠٠٠‏ ميل /ساعة وريما انفصلت عن بعضها لمدة ٠١‏ دقيقة. 
اا الات اا هة فى الاه الق وكا ل ال تدرك عات اة 
وربما ركزت التضاريس الطبوغرافية المحلية مثل الموانى والخلجان الصغيرة 
طاقة المىجات الستامية محدثة آمواجا تزيد عن ٠٠١‏ قدم فى الارتقاع» وتقتل 
آلاف البشر. 
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وللموجات الزلزالية فترات زمنية مختلفة (الزمن بين الدورات) وترددات (عدد 
الدورات فى وحدة الزمن): فالمدة الزمنية = ١/التردد.‏ والمىجات الايتدائية عادة لها من 
وأخد خت ١‏ وة فن القائة ها ا وهات الخطكة عاب لها دو راخدة كل واحه 
حتى ٠١‏ ثاتية. وعندما تماثل ترددات المىجات الزلزالية ترددات الاهتزازات فى 


وتقدر آثار الزلازل على المنشات والبشر بمقياس ميركاللى لشدة الزلزال. 
أو رواسب الأمناسات» ونظام البناء ومدة استمرار الاهتزاز. ومقياس ميركاللى لشدة 
الزلزال مجرد اهتمام علمى لأن الزلازل لا تقتل وأكن المبانى هى التى تقتل. 


مصطلحات للمذاكرة 
تسارع - عجلة 

عزل القاعدة 

قبل الزمن الحالى (ق.م.) 
موجة داخلية 

الزمن الحالى (ميلادية) 
قطاع مقطعی 

ميل 

صدع ميل منزلق 
صدع 

أرضية المنجم 

کسر - شق 

تردد - تکرار 

صخر ناری - جرانیت 
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acceleration 
base isolation 
B.C.E. 

body wave 
C. E. 

cross section 
dip 

dip- slip fault 
ductility 

fault 

footwall 
fracture 
frequency 


granite 


سقف المنجم 

بۇرة 

القضبو الات 

RN ENES 

القانون الأصلى للاستمرار 

القانون الأصلى للتسطح الأفقى للطبقات 
قانون أقدمية التطايق 

صدع یساری جانبی 


صد ع عادی 

مدى - فترة زمنية 

نفاذية 

موجة ابتدائية 

موجة ثانوية 

موجة عارمة فى بحيرة أو خليج 
زلزال 

موجة زلزالية 

رسم تسجیلى للزلزال 

مرسمة - مسجل الزلزال 

علم الزلازل 

مقياس الزلازل (قوة - مدة - اتجاه) 
إجهاد 

مضرب 

صدع مضرب منزلق 

موجة سطحية 


hangingwall 
hypocenter 

inertia 

joint 

Law of Original Continuity 
Law of Original Horizantality 
Law of Superposition 
left lateral fault 
magnitude 

map 

normal fault 

period 

permeability 

primary or P wave 
secondary or S wave 
seiche 

seism 

seismic wave 
seismogram 
seismograph 
seismology 
seismometer 

siress 

strike 

strike- slip fault 


surface wave 


transform fault صدع تحویلی‎ 


موجة سنامية فى المحيط tsunami‏ 
طول الموجة wavelength‏ 


أسئلة للمراجعة 


١‏ - ارسم قطاعا مقطعيا لسلسلة من الطبقات الصخرية الرسوبية. واذكر أسماء 
وقانون أقدمية التطابق؟ 

۲ - ارسم قطاعات مقطعية للصدع العادى والصدع المعكوس. وما هى القوى 
المختلفة التى تقرر نوعه؟ 

۲ - ارسم خريطة لصدع يمينى جانبى متدرج لليسار. واشرح ماذا يحدث 
للأرض عند الثنية (الدرجة) فى الصدع؟ 

٤‏ - ارسم خريطة تخطيطية لصدع مضرب منزلق وصدع تحويلى. واشرح وجه 
الشبه والخلاف بينهما؟ 

ه - ما الذى تخبرنا به المىجات الزلزالية الابتدائية والثانوية عن طبيعة باطن الأرض؟ 

كيف تستخدم أزمفا وول الموجنات الزلرالية الإبتداضة والفاتوية اققفين 
مسافة المركز السطحى؟ 

۷ - كيف يمكن تمييز الهزات الإنذارية من الهزات التابعة؟ 

۸ - ما هو الفرق بين قوة الزلزال وشدة الزلزال؟ 

٩‏ - هل تتأثر المبانى العالية بالمىجات الزلزالية عالية التردد أكثر أم بالمىجات 
المنخقضة التردد؟ ولاذا؟ 

-٠‏ ما هى سرعة جريان المىجة السنامية؟ ما هى أطول المىجات السنامية 
اللفطية وما هى فتراتها الزمخية؟ وما الذى يحدث الموجة الستامية؟ 
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-١‏ هل ترجع قدرة الموجات السنامية على القتل أكثر إلى ارتفاع الموجات أم 
إلى طول الموجات الذى يسمح لها باجتياح اليابسة؟ 


أسئلة لمزيد من التأمل 

١‏ - ارسم قطاعا مقطعيا يوضح صدعا مائلا وتقع بؤرته على عمق ٠١‏ کم 
٩(‏ آميال). وهل يقع المركز السطحى فوق آثار سطح الصدع؟ 

۲ - ما هى إمكانات حدوث الزلازل على القمر (زلازل قمرية)؟ وهل للقمر أرقام 
مماثلة لشدة الزلزال وقوته ا للأرض؟ ولاذا؟ 

٣‏ - إذا كنت تطير بالطائرة فوق المركز السطحى لزلزال كبير قماذا يحدث لك؟ 

۽ كق يعو منواك او تيك امتا من اآز لزل وسا مئ قوت الحو آله 
وما نوع مادة الترية التى بنى عليها منزلك أو مكتبك؟ كيف يكون رد فعل حجم وشكل 
ومواد بناء مزاك للهزة الأرضية؟ وما هى المعالم القريية من منزلك التى يمكن أن تؤثر 
عليه؟ وما هى المخاطر التى تحدث داخل منزلك؟ 

ه - ضع قائمة بأوجه التشابه بين طقطقة أصابعك وحركة الزلزال فى الصدع؟ 
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š١ 
أشكال الفصل الثالث‎ 


TS e 
قسم من آرض زرأعية ثة ومخططة م‎ ) 
زراعية محروثة ومخططة وبها حركة‎ : ٤ 
حركة صدع إمبريال فى عا‎ e 
ليفورنيا. المنظر متجه إلى الشرق بينما الجزء الة م ۱۹۷۹ فی‎ 
جزء الغربى من الصدع (القريب‎ CC 
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e I TT Fed sondy sholes, deliale - river floodptoin, 
چیب گند‎ SI bedded eûndstone; omphibion - reptile 
نه‎ tracks; desiccotion erocks; roindrop Imprirta 


Penn. ! 


` Disconftormity 
Solomitic Iimestona, litle sond or mud, obundant diverne fossils; 


E‏ ممن اج 
e Bondy limestone, brachiopods, corela, 5 3‏ 
gosfropods, ormored fieh <‏ 
م SaaS‏ چ 
َ چڪ Muav Limestone‏ " 
Muddy to sondy morine mid-shelf cotcorecus, brochicpods, frilobitae :‏ یک ےک Bright Angei Shale‏ 
ج چک 
Tapeats mEŞINe ë8, crote beddsd, nearshore morlne shelf, worm tratle, trilobites o‏ ار 
Sandstone _ SOM Ang nconfors‏ س 
E2 0 5‏ 
e‏ 
e) Vishnu‏ 
le Schist # 3‏ 
Colorado ™/, a‏ 1 
River O $°‏ 6 
// 2 
Sir ۹٩‏ ا 
و ا 3 E‏ 


فى آريزونا. وتتضح فيه التواريخ الجيولوجية فى مختلف المستويات. 


e, (¥) e‏ ايجار وتكونت طبقات رسوبية أفقية أخرىء» مكونة سلسلة رسويية سميكة تقطعها فترات من التحات وترسيب 
طبقات رسوبية غير بحرية. )٤(‏ وارتفع الإقليم» رافعا طبقاته فوق مستوى سطح البحر. وجری نهر کولورادو فنحت مجراہ مکونا 
الخاتق اافظبة 
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الشكل 


) 


)٤-٣‏ الحائط الشمالى للخا 


المائلة إلى أعلى تحاتت واندفنت تحت صخور تابيتس 


تة 


مج ل 


ig 


العظيم. ففى أسفل الخا 


a 
1 
8 


نق تميل طبقات الصخر الرسويية 


الرملية وطبقات الصخور الأحدث. 


التی كانت ا 


مشه 


ناحية الشرق. ونهاياتها 
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آلباين على شكل 


جوية للجزيرة الج 
شنز 


طة مائلة 


من نقطة بالقر 


ف 
۰ 


من 
الغربى) إلى أعلى المنتصف (الشمال الشرقى). وتحدد رءوس السهام حدود الصدع. 


٤ 
1 


سفل الركن الأيسر للصورة (الجنوب 


)٠-۳( الشكل‎ 


صوره 


نويية فی نيور 


زیلاند 


(انظر الموقع فى الشكل .)١-۳‏ وية 


صد ع 


Area covered 


by photo in 
Figure 3.5 


100 200 300 km 
للج الاما‎ 


الکن( کم ع ر عا ری الو فی وون یی کل وع فی الو 
توغا حختلفا هن الضخرء حذد موقع ندع الباين ثم قارن :قادح الصخر حول الضدع: 
وتشعبت الصخور الحاملة للذهب بالقرب من كوينزتاون إلى ٤٨٠0‏ كم بالقرب من نيلسون. 
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الشكل (۷-۲) ( 


0 


( 


طبقة من 


ب 


Water surface 


الحجر الرملى فى خليج لاجولا فى كاليفورنيا عمرها ٥‏ مليون سنةء 


البحر مستوى أفقيا مقابل القاع المائل للحجر الرملى. (ب) ومضرب الطبقة الصخرية هو 
الميل هى عدد الدرجات أسفل السطح الأفقى الذى تميله طبقة الصخر. 


معرضة للمد المتوسط الارتفاع. ويشكل سطح 


ر 


اوية اتجاه البوصلة 


«لخط الشاطئ». وزاوية 


1 N 


کو 
Mine Ground surface w~ :‏ ® 


الشكل (۸-۲) قطاع مقطعى تخطيطى لعمال المناجم يستخرجون الخامات المنتشرة في الصخور 
امتكسرة فى منطقة صدع قديم. لاحظ أن طبقات الصخر فى الجدار السفلى والجدار العلوى 
(المعلق) ليست مستمرة وهذا دليل على أن هناك حركات حدثت على طول الصدع فى 
الماضى. 
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ASCP LSGS 2 
oof oc Foe Goo 0 goo joo 
DER AORN 
O0 


| 
1 
Zone |‏ | 
of‏ | 
repetition |‏ | 
الشكل )١-۳(‏ قطاع مقطعى تخطيطى لصدع عادى» أى أن الحائط العلوى تحرك إلى أسفل (بمفهو 
نسبى). وتؤكد منطقة الحذف (الاغفال) وجود قوى توسعية (تمددية)» حيث ۷ توجد طبقات 
الصخر المستمرة أصلا. وتشير السهام الصغيرة إلى اتجاهات الحركةء بينما تشير السهام 
الكبيرة إلى اتجاهات القوة. 


omission 


الشكل )٠١-۳(‏ قدا غ -قطعى تخطيطى لصدع معكوس,» آى أن الحاتط العلوى تحرك إلى أعلى 
(بمفهوم نسبى). وتؤكد منطقة التكرار وجود قوى تضاغطية. حيث انقصلت طبقات الصخر 
المستمرة أصلاء وتدسرت مع بعضها وتكومت فوق بعضها البعض. 
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8 Right-lateral fault 


Straddle the fault; right-hand 
side moves toward you. 


SS 


الشكل )١١-١(‏ خريطة لصدع مضرب منزلق يمينى جانبى. وحيث إن الرجل يمتطى الصدع» فإن 
الجانب الأيمن للصدع تحرك نسبيا مقتريا منه. فإذا استدارء فهل لا يزال جانبه الأيمن 
يتحرك مقتربا منه؟ 


Surface ru 


pture 


٤ 1 Epicenter.‏ ا 


Fault surface 


الشكل )٠١-۲(‏ كتلة تخطيطية لسطح صدع. فبؤرة الزلزال هى المكان الذى يبدا فيه الكسرء والمركز 
السطحى هو النقطة على سطح الأرض التى تقع فوق البؤرة. لاحظ أن سطح الصدع مائلء 
ولذلك لم يقع المركز السطحى على أثر الصدع عند السطح. 
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Left-stepping 
Right-lateral fault 


Stand to the side, look at 
bend in fault; left-hand side 
steps toward yOu. 


Together 


| 


ا 


الشکل (۱۳-۲) (أ) تدرج یساری فی صدع يمينى جانبى. لاحظ أن الأرض يضغط على بعضها 

البعض عند ثنية (التواء) الصدع عندما يتحرك الصدع. وتشكل الحركة تلا يمكن أن ينمو 
إلى جبل إذا ظل الصدع نشيطا لفترة طويلة. (ب) تفرع الأرض على طول صدع سوير 
ستيشان هيللز اليمينى الجانبى» فى زلزال ١١‏ نوفمبر 1۹۸۷. انظر إلى التدرج لليسار 
والارتفاع عند الثنية. 
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Right-stepping 
Right-lateral fault 
Stand to the side, look at 


bend in fault; right-hand side 
steps toward you. 


(a) 


الشكل )٠٤-۳(‏ (أ) تدرج يمينى فى صدع يمينى جانبى. لاحظ أن الأرض تتباعد عن بعضها البعض 
عند ثنية الصدع عندما يتحرك الصدع. وتشكل الحركة ثقبا يمكن أن يصبح حوضا إذا ظل 
الصدع نشيطا لفترة زمنبة جيولوجية. (ب) تفرع الأرض على طول صدع سوبر ستيشان 
هيللز اليمينى الجانبىء فى تمزق 1۹۸۷. انظر التدرج لليمين والتباعد عند الثنية. 


Spreading Deep-ocean 


center trench 
ay ⁄ e 
Transform fault 3 
سے‎ 


ED 2r حح‎ ۷ ©٩ 


fracture zone 


الشکل )٠٠١-۲۳(‏ نموذج للصدوع التحويلية فى الألواح التكتونية. لاحظ أن الصدع التحويلى يصل 
مركزى الانتشار المنفصلين؛ وأن قاع البحر هنا يتحرك فى اتجاهين متعاكسين. وبعد مراكز 
الانتشار يتحرك اللوحان فى نفس الاتجاه وينفصلان فى منطقة الكسر؛ حيث لا توجد صدوع 
تحويلية هنا. 


Wire vibrates 


Heavy weight ا‎ 
does not move ا‎ 
8 


Seismograph 


الشکل )۱١-۲(‏ مسجل زلازل مبسط. تتحرل الأرض» ويتحرك إطار السجلء ويتذبذب سلك التعليق. 
ولكن الكتلة الثقيلة المعلقة والقلم المثبت تحتها يظلا ثابتين نسبيا. والشىء المثالى أن يظل 
القلم ثابتا بينما تتحرك الأرض تحته ليرسم خطًا بالحبر. 


234 


P wave 


e E e hE NTA‏ ےک رھ و نے یی س ب ي < ج کو 
a O‏ ہد U‏ € 
n‏ 
SS wavg mm‏ 
SE UN SST WEFT TTDI EN 8‏ وي نر 
E‏ 
Ba la‏ کح کک و ع * ی ی ر 
a‏ م 
ik 2‏ 4 
ر 
ا 2 
0 ای 
U‏ یا ر 5 ۹ 
t‏ 
o‏ 


Direction of Rayleigh wave motion 


Ocean waves ag 


€ 
Oce an gua 


الشكل )١۷-۳(‏ نماذج للموجات الزلزالية. (أ) تتحرك الموجات الابتدائية فى حركة ضغط - سحب 
مثل لعبة اليويو. (ب) تتحرك الموجات الثانوية إلى أعلى وإلى أسفل حركة عمودية على اتجاه 
التقدم» مشل حيبل القفز: (ج) تتقدم موجات رايلى قى حركة دوران تراچعی بعکس 
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Depth (km) 


Lithosphere Wave velocity (km/sec) 


Atmosphere 4 6 8 10 2 ١ 14 


Hydrosphere 


Asthenosphere 


6 


الشكل (۱۸-۳) يساعد اختلاف سرعة الموجات الابتدائية عن الموجات الثانوية فى تحديد البناء الداخلى للأرض. 


الشكل (۹-۳) فنارة الفجوة الإسكتلندية فى جزر آليوشان فى آلاسكا (أ) قبل و(ب) بعد حدوث 
الموجات السنامية التى أطلقها زلزال ١‏ أبریل ٠۹٤١‏ بقوة ۷,۲ . 
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الشكل )۲١-۳(‏ الموجات السنامية وقد حطمت بیرا فی هیلو بهاوای فى ١‏ أبريل .٠۹٤١‏ قَتلٌ الرجل 
الذى تشاهده فى مقدمة الصورة» ضمن ٠١١‏ قتيلا. 


pag 


aa )‏ )( 
الشکل )۲٠-۲(‏ الموجات السنامية تندفع إلى الشاطۍ شرقی هیلو فی هاوای فی ۱ آبریل .٠۹٤٩١‏ 
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EXPLANATION 


LOCATION NUMBER ZONE 
14 TO 
4 TO 11 
11 TO 13 
13 TO 17 
17 TO 10 


134 TO 41 
141 TO 154 


8 
3ã‏ 
a‏ 
ب یہ دا دہ ته ج دت بھ ده حا دا حا < با < ده ج ن داد 


31# HOOPULOA e 


الشكل (۲۲-۳) خريطة لمخاطر الموجات السنامية فى جزيرة هاواى. فمناطق السواحل المظللة 
بالأسود (المنطقة الخامسة) تستقبل موجات سنامية أعلى من ٠٠١‏ مترا ٠١(‏ قدما). 
وربما كانت المنطقة الرابعة تستقبل موجات سنامية أعلى من ٩‏ أمتار ۲١(‏ قدما)ء والمنطقة 
٣‏ موجاتها السنامية أعلى من ٠, ٥‏ أمتار ٠٠(‏ قدما) والمنطقة ۲ موجاتها السنامية آعلى من 


٥‏ مترا (ه آقدام). 
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الشكل )۲١-۲(‏ زمن مرور الموجات السنامية إلى هاوا 


ی بالساعات. 
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Mean sea level 


27-28 MARCH 
1964 


1 


E RE 


ع 
2 
5 ج 


Time 


M 


التاتى والكري اسنا وكا 


“4 


-6 


Sea surface (feet) 
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لشکل 


) 


Ya 
۱44۹۸ 


( 


آخری؟ 


الى 


فهل هذا 


التى اجتاحتها 


الحاجز 


الرملى 


کک 


لموجات السنامية من الحاجز الرملى إلى بحيرة سيسانو 


يذكرك بساحل نیوجیرسی فی شمالی کارولاینا أو 


وغرق فیها ۲۲۰۰ نسمة فی يوم ۱١۷‏ وليو 


يرة 


بولبوا 


فی جنوبی کالیفورنیا أو بمواقع 


‘Minutes start of earthquake 


0 2000 4000 6O00 8O00 10 O00 


الشكل )۲١-۳(‏ توقيع زمن مرور الموجات الزلزالية مقابل المسافة. لاحظ أن اختلاف زمن وصول 
الموجات الابتدائية والموجات الثانوية وهو ۲ دقائق وه؛ ثانية فى الشكل (۲۷-۲) يماثل 
المسافة ۲.٠٠١‏ كم تقريبا. 


Minutes 


الخكل سالرت الزلزالى الذى ةروسا فى جام ۹۸ ولال اسا المفرئ: ولاحظ أن 
الفرق فى وصول الموجات الابتدائية والموجات الثانوية (ث-ا) هو ۳ دقائق وه٤‏ ثانية. 
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الشكل )۲۸-١(‏ تحديد موقع المركز السطحى لزلزال. وتعطينا حسابات الفرق بين زمن وصول 
الموجات الابتدائية والمىجات الثانوية (ث-آ) دائرة نصق قطرها ۱٣٤‏ کم من ممقيس و٣٣٠‏ كم 
من سان لويس و٤٠‏ كم من كولومباس. وتتقاطع الدوائر بهذه المقادير فى نقطة فريدة عند 
مدرید فی ميسورى - هى المركز السطحى. 


٣ Period 


الشكل (۲۹-۲) أثر الموجة الزلزالية. وا لمدى (الفترة الزمنية) هو زمن مرور دورة موجة واحدة فى 
الثانية. والسعة هى ارتفاع الأثر (الخط) المحبر أعلى نقطة البدء. 


Amplitude 
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Amplitude 
(peak height) 


millimeters 


LLL 


0 10 20 
seconds 
S-P 
500 (arrival time difference) 
0 100 
400 
40 6 50 
300 
30 5 20 
200 20 10 
3 5 
100 10 
8 2 
60 6 3 
40 1 
2 0.5 
20 1 0.2 
0.1 
0 Amplitud 
: Mpituge 
Magnitude 
Distance | S-P 9 mm 
km sec 


الشکل )۳٠-۳(‏ مخطط بيانى على مقياس ريختر لتقدير قوة الزلازل. اقرا الفرق بين زمن وصول 
الموجات الابتدائية والموجات الثانوية على الرسم الزلزالى ثم وقع قيمته على العامود الأيسر 
من المخطط البيانى. ثم اقرا سعة ارتفاع القمة للموجة الثانوية ووقع قيمتها على العامود 
الآيمن. ارسم خطا يبن القيمتبن العلمتين لمر بالعامود الأوسط الذى یوضح قوة الزلازل. 
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Meteorite inpact 
(tOkm diameter, 20km/sec velocity) 
103 


Earth's daily receipt of solar energy 


1028 Earth's annual internal heat flow 


U.S. annual energy consumption 


Average hurricane 


1026 Chile 1960 earthquake (M9.5) f (10-day lifetime) 


Alaska 1964 


Average annual seismic earthquake (M9.2) 


energy release on Earth 


و 


continent interiors 
Hiroshima 1945 atomic bomb 


o Id's largest 
®ھ_‎ New Madrid (1811-12) Wor ٠ 
3¢ 10*F earthquakes (M8.0-8.3) (a nuclear explosion 
ا‎ Hürricaie Mount St. Helens eruption 
> 3 (kinetic energy) 
D& 1 megaton nuclear 
cC © Average annual 
ui 3 1022 seismicity in explosion 


1020 
Electrical energy of 
typical thunderstorm 


Average tornado (kinetic energy) 
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Lightning bolt 
1016 
2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 


—— Equivalent moment magnitude (M) 3> 
(unitless numbers) 


الشكل )۳١-۳(‏ مكافئ عزم القوة لختلف الزلازل (النقط المستديرة) ومن صنع الإنسان (النقط 
المربعة) وظواهر أخرى (النقط المثلثة). 
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الشكل (۳۲-۳) انهيار منزل غير مدعم بالقدر الكافى نظرا للتسارع الأفقى أثناء زلزال سان فيرناندو 
فی ۱۹۷۱ . 


E کے‎ 
EE LS 


Floor or roof Truss 


Horizontai elements 


Shear walls Braced frames Moment-resisting frame 
Vertical elements 


الشكل (۳۳-۲) مكونات المبنى المقاومة للزلازل. 
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SOS 


Stronger 


الشكل )4-۳( «منزل من أوراق اللعب» على شکل بناء من حوائط الحمل. وتزدد کثیرا مقاومة البناء 
EET‏ 


8 : ¥ 


الشكل )٠٠-٣(‏ انهار بناء لمواقف السيارات فى جامعة ولاية كاليفورنيا فى نورثريدج أثناء زلزال ١۷‏ 
دولار. 
وة زر 
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الشكل (۳۷-۳) مكتب التجهيزات المقاومة للكوارث فى محافظة سان دييجو يشغل مبنى من طابقين 
مساحته ۷.٠٠٠‏ قدم" مشيدا فوق ٠١‏ دعامة من المطاط الملخصب بالرصاص (عوازل 
الأساسات) تزن الواحدة طنا واحدا. 
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Yosemite 
Nati Park 


Nevada ' Utah 


Limits of felt area 


Arizona 


5 
j. 
Qo Catalina 
و‎ island 
27 
0 50 100 mi : 
Mexico 

0 80 160 km 


الشكل (۳۸-۲) خريطة كنتورية لشدة الزلازل بمقیاس میرکاللی لزلزال ٩‏ فبراير ۱١۹۷١‏ فى سان 
فيرناندو توضح التناقص التدريجى فى الشدة كلما ابتعدتا عن المركز السطحى. 
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25] 


الشكل (۳۹-۲) مبان ذات طوابق أرضية هشة. (آ) ليس فيها دعامات كافية للطابق 


الأول ولا حوائط 
حمل لتنقل الأحمال الناجمة عن الاهتزاز إلى الأرض. ولهذا تركزت الإجهادات الزلزالية فى 
الفواصل بين الطابقين الأول والثانى مسببة تحرل المبنى إلى الأجناب وتسطح الطابق الأول. 
(ب) وهذا هو حد مبانى المكاتب الطبية المكون من ثمانية طوابق مشيدا فوق طابق أول هش 


ويقع فى مدينة كاليفورنيا بالقرب من الصدوع النشيطة. 
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الشكل (۳-. 
الزلز 


٤ 


( 


انهيار أحد الكبارى 


) 


أ) انهيار أحد كبارى الطريق السريع تحطمت فيه سيارة ذ 


ال بعد الساعة ١‏ صباحا لراح ضحيته أناس أكثر نتيجة تحطم هذه الكبارى. 
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Dam crest 


___ Maximum water level__ 
BEFORE 1971 EARTHQUAKE . 


Earthen dam 


Alluvium 


س چ یک چ کے Thin dirt wall‏ 


“e 
n 


AFTER 1971 EARTHQUAKE 


ta) 


الشكل )٤١-۳(‏ انهيار سد فام نورمان السفلى. (أ) انزلاق أرضى هبط بالسد ٠١‏ قدما. 


(b) 


ا کیاد د اھ ان بم دان ای عا ر فا ی ا و 
الماء على سكان وادى سان فيرناندو وراء السد. 


جداول الفصل الثالت 


الجدول )١-۲(‏ بعض الموجات السنامية المعروفة حديثا 


Date Cause Height Site Deaths 
1 November 1755 Earthquakes 10m Lisbon, 30,000 
Portugal 

27 August 1883 Krakatau 
collapse 35m Indonesia 36,000 
15 June 1896 Earthquake 29m Japan 27,000 
2 March 1933 Earthquake 20m Japan 3,000 
1 April 1946 Earthquake 15m Alaska 175 
22 May 1960 Earthquake 10m Chile <> 0 
27 March 1964 Earthquake 6m Alaska 125 


1 September 1992 Earthquake 10m Nicaragua 170 
12 December 1992 Earthquake 26m :Jndonesia > 1,000 


12 July 1993 Earthquake 31m Japan 239 
2 June 1994 Earthquake 14m Indonesia 238 
17 July 1998 Landslide 15m Papua 


New Guinea >2,200 


الجدول (۲-۳) نماذج من الفترات الزمنية والأطوال للموجات 


Periods Lengths 
Wind-blown 
Ocean short: 5 seconds 39m {128 ft) 
Waves medium: 10 seconds 156m (512 ft) 
long: 20 seconds 624m (2,048 ft) 
Tsunami long: 3,600 seconds 837,000 m (2,745,600 ft) 
(60 minutes) (520 mi) 


الجدول )٣-۲(‏ طاقة الزلازل بمقباس ريختر 


Richter Energy Eneryy Compared 
Magnitude Increase to Magnitude 4 
4 1 
5 ` 48 48 
6 43 2,050 
7 39 80,500 
8 35 2,800,000 


الجدول )٤-۳(‏ الزلازل فى العالم كل سنة 


Number of Quakes 
Magnitude Per Year Description 
8.5 and up 0.3 

8-84 1 Great 

7.5-79 3 

714 15 Major 
6.6-6.9 56 

6-6.5 210 Strong (Destructive) 
5-5.9 800 Moderate (Damaging! 
4-4.9 6,20 Light 

3-39 49,000 Minor 

2-9 350,000 Very minor 

0-1.9 3,000,000 
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الجدول )٠-۳(‏ مقياس ميركاللى المعدل لشدة الزلزال 

۲ - يشعر به عدد قليل من الناس فقط فى وقت الراحة» وخصوصا فى 
الطوابق العليا من المبانى ذات الطبيعة الشديدة الحساسية. 

۲ - يشعر به الناس تماما داخل المنازل وخصوصا فى الطوابق العلياء ولكن 
کثیرا من الناس لا یستطیعون تمییزه على آنه زلزال. واهتزازاته تشبه 
الاهتزازات الناجمة عن مرور سيارات النقل الخفيفة. وريما اهتزت 
السيارات الواقفة قليلا. ويمكن تقدير زمن استمرار الهزة. 

٤‏ - يشعر به كثير من الناس داخل المبانى وقليل من الناس خارجها. وريما 
استيقظ النائمون ذوى النوم الخفيف. واهتزازاته تشبه الاهتزازات 
التاجمة عن مرور سيارات التقل الثقيل أو كأن يرتطم بالمينى شىء ثقيل. 
وتقعقع الأوانى الزجاجية والفخارية. وفى المدى الأعلى لهذه الفقرة )٤(‏ 
تزيق الإطارات والحوائط الخشبية. 

ه - يشعر به کل من كان داخل المبانى» وكذلك الكثيرون ممن كانوا خارجها. 
يستيقظ كثير من التائمين. يخيف الكثيرين ويهرول البعض خارجين من 
المبانى. وتتحطم بعض الأطباق والأوانى الزجاجية والنوافذ. وتظهر شروخ 
بسيطة فى الجص. وتتحرك الأشياء الصغيرة وتنسكب السوائل وتدق 
الأجراس الصغيرة وتتأرجح الأشياء الطويلة. وترتبك الساعات ذات 
البندول. 

٦‏ - يشعر به الجميع؛ ويخاف الكثيرون ويهرولون خارج المبنى. وتعم الإثارة. 
وتتحطم الأطباق والآوانى الزجاجية والنوافذ بكميات ا باس بها. ويسقط 
الحوائط الجصية ويعض الحوائط المبنية بالطوب. والخسائر طفيفة. 
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۷ - يخيق الجميع؛ ويصعب الوقوف. يشعر به سائقو السيارات. تدق 
الأجراس الكبرى. والخسائر تكاد لاتذكر فى الميانى ذات التصميم الجيد 
والناء المثن وطفيفة قى امان العاف الحية الاء ولكتها أككر قى 
المبانى الرديئة التصميم والبناء والمقرأت والجدران القديمة. وتتحطم كثير 
من النوافذ ويعض المداخن. وتحدث انزلاقات أرضية صغيرة وتتحطم 
الكموف ارما فكو هر الحهي :وو الأ اع البرك تخر 
الماء. 

۸ - ينتشر الرعب ويثير الإتذار الذعر. ويضطرب سائقو السيارات. وينقلب 
الأثاث الثقيل. والخسائر طفيفة فى المنشات الجيدة التصميم ومعقولة فى 
الميانى العادية بما فيها من انهيار جزئى. وتتحرك المتازل المبنية 
بالإطارات بعيدا عن أساساتها إذا لم تكن مربوطة جيدا. وتسقط معظم 
الحوائط وا مداخل والايراج والتصب التذكارية. ونندقع الينابيع وتغير 
منسوب الماء فى الآبار. وتظهر الشروخ فى الأرض الرطبة والمنحدرات. 

6 ر ا الفا قو حى فى الاتى ليت عى مل الول 
ونقدف الفازل اة خا نا لاطارات ةا عن الأمة: ونارن 
بوضوح. وتتكسر الأنابيب تحت الأرض. وفى المناطق الرسويية الرخوة 
تفرز الأرض الرمال والطين على شكل نافورات وتترك فجوات كفوهات 
البراكين. 

-٠‏ ومعظم المبانى العادية تدمّر. وتسقط بعض المنشآت الخشبية والكبارى. 
وتتشقق الأرض بخطورة وتحدث خسائر جسيمة بالسدود والحواجز. 
وتحدث انزلاقات أرضية كبيرة على ضفاف الأنهار والمنحدرات الشديدة. 
وني خطوط السك الحديدة قلا 

-١‏ وقليل من المبانى العادية يظل قائما. وتحدث خسائر فادحة فى السدود 
والحواجزء على مسافات كبيرة. وتسقط دعامات الكبارى الضخمة. 


وتحدث شقوق عريضة فى اأرض وتنخسف الأرض وتنزلق فى الأراضى 
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ا ی ا 
لامتكا وي كرا خر الك اة 

E‏ ا اک و اھا رت فی امراج 
وتضطرب خطوط البصر والمناسيب. وتقذف الأشياء فى الهواء. 


الجدول (1-۳) مقارنة بين قوة الزلزال وشدته وتسارعه 


ج > ا ا > ا 
Richter Magnitude Mercalli Intensity Acceleration (% g}‏ 

2 and less اا‎ Usually not felt by people less than 0.10.19 

3 HI Felt indoors by some people 0.2-0.49 

V-V Felt by most people 0.5-1.9 

5 VI-VII Felt by all; building damage 2-9 

6 VII-VIN People scared; moderate damage 10-19.9 

7 |X-K Major damage 20-99.39 

8 and up XI-XIt Damage nearly total over 100 = over 1 g 


الجدول (۷-۳) قوة الزلزال مقابل طول الهزة 


Duration of Strong Ground 


Richter Magnitude Shaking in Seconds 
ر ي‎ N E CORD 
8-8.9 30 to 90 
7-19 20 to 50 
6-6.9 10 to 30 
5-5.9 2t0 15 
449 Oto 5 


کک 
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القفصل الرابع 


الزلازل فى غربى أمريكا الشمالية 


وتندو الطبيعة ذات سمات خلاف آحاسيسها الشاعرية 
لھا نزوات بأفعالها فی زمان بذاته 
وتأتی بها لا تبررها وبدون ضوابط تحکمها 
وتقرأ صفحاتها بانتباه كشخص غريب عجيب المزاج 
کم حت الان بت لقا دون اها 
فيالقساوة سطوته» ويالحلاوة نفحته 
توماس هاردی قن AYY‏ 
العينان الزرقاوان 


تؤثر الزلازل فى حياة الناس الذين يعيشون فى غربى أمريكا الشمالية (الشكل 
.)١-٤‏ ولكى تفهم الزلازل التى تجتاح غربى أمريكا الشمالية فمن الضرورى أن نعرف 
تاريخ الالواح التكتونية فى الإقليم. وما اتسع حوض المحيط الأطانطىء تحركت كلتا 
الأمريكتين الشمالية والجنويية نحو الغرب فى حوض المحيط الهادى فتنقصان من 
حجمه (الشكلان ۷-۲ و-١٠).‏ وتحدد أوضاع الألواح وحركاتها عبر الزمان البقع 
الحارة فى الوشاح. فالبقع الحارة تتحرك بمعدل أبطأً من الألواح المحيطية. ولهذا فهى 
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تعمل كنقط مراجعة نصف ثابتة. ومنذ ٠١‏ مليون سنة انضوى معظم القطاع الشمالى 
رارق کج افرنك الغهالت (الكل 6 ومند خوالي ۸ اتون نة 
تواصل القسم الأول من مركز انتشار المحيط الهادى بالقرب من الحدود الحالية بين 
الا اة و ااك طك فل هة مراك ا لتخ او فل الخال والب 
كسابق عهدها. فما الذى وصل هذه الأقسام من فروع مركز الانتشار؟ صدع تحويلى 
سا ادخ فان اردان 


E TC N TNT OFT 
وهذا العمل الانشطارى فصل باجاكاليفورنيا وكاليفورنيا إلى الغرب من صدع سان آندرياس‎ 
(متضمنا سان دییچو ولوس آنجلوس وساتتاكرون) عن لوح أمريكا الشمالية وألقى بهما‎ 
وظل خليج كاليفورنيا يتسع وهو يحمل‎ .)۲-١ على عاتق لوح المحيط الهادى (الشكل‎ 
O I a a a E 
فماذا یکون مصیر شبه جزیرة کالیفورنیا؟ فهل تنفصل بفعل زلزال عملاق‎ 
و في قاع ال الاغ ر كا كر ی اه ا و ق اى‎ 
القن الا ت ا مو ال كك ر اراو قارات‎ 
من صخور أقل كثافة بحيث تطفو فوق صخور الوشاح الأعلى كثافة. فشريحة غربى‎ 
كاليفورنيا وباجاكاليفورنيا ستظل تتحرك شمالا بغرب تجاه آلاسكا. فهل يمكن أن‎ 
قط القت الارى من اكا رركن فن تاق او دعا رل لاف اة‎ 
ف اکر فان ق او کک کے و‎ 
محيطية أعلى كثافة. ويدلا من هذا فسوقف تجرف الكاليفورتيتان آلاسكا حتى يصبحا‎ 
جزءا من حافتها الجنويية. وسوف يتحول جنویی کالیفورنیا من شواطئ ذات أمواج‎ 
کشو آل ارات لاح غل انان‎ 
واليوم توجد بأمريكا الشمالية عدة لواح صغيرة ومتوسطة الحجم تنضوى‎ 
کت ا ا ل 2 کر م ا لغار ا ا ق‎ 
E SS SE a a a da 
لركوب لوح قاراللون. وعتد دراسة أحجام لواح المحيط الهادى وأمريكا الشمالية وغاراللون‎ 
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يمكننا بسهولة تقدير أسباب الزلازل التى تؤثر على غربى الولايات المتحدة بأسره. فإذا 
علمنا أن اتساع لوح المحيط الهادى يزيد عن ۰ کم (۸۱۰۰ میل) وأنه یطحن 
لوح أمريكا الشمالية الذى يزيد اتساعه عن ۰ کم (1۲۵۰ ميل)؛ فما أوسع 
النطاق الذى يتأثر بمرور هذه الهياكل الضخمة! وهل يمكن تخزين كل الإجهادات فقط 
على طول نظام صدع سان آندریاس؟ أم أن المنطقة التى تتأثر بها لايد أن تكون أكير- 
ف حجم الولايات المتحدة بأكملها؟ وعند تقدير مقياس لهذه الألواح العملاقة يتضح لنا 
تماما أن تفاعلاتها تعتبر سببا مفهوما ضمنيا لزلازل فى غربى الولايات المتحدة. 

وتقتصر دراستنا فى هذا الفصل على المناطق الساحلية للنظر فى الظاهرة 
الزلزالية المرتبطة بمراكز الانتشار والصدوع التحويلية ونطاقات الانضواء فى غريى 
أمريكا الجنوبية. وفى الفصل الخامس سوف نناقش تاريخ الزلازل واحتمالات حدوثها 
فى بقية أنحاء الولايات المتحدة وكندا. 


زلازل نطاق الانضواء 


يرجع السبب فى معظم الزلازل الكيرى فى العالم إلى الانضواء (الجدول .)١-٤‏ 
فدخول ألواح المحيط ذات السمك الذى يبلغ عشرات الكيلومترات فى الوشاح يشتمل 
على قدر هائل من الطاقة. وفى الولايات المتحدة تعرف عادة كاليفورتيا بأنها «موطن 
الزلازل» ولكن يتضح من الجدول )١-٤(‏ أن آلاسكا أحق بهذا اللقب. ومنذ أكثر من 
ه ملايين سنة غطست أآكثر من ۲٠۰‏ كم ۱۸٠(‏ ميلا) من لوح المحيط الهادى تحت 
جنوبى آلاسكا بالقرب من آنكوراج. وهذا ما أحدث بعض الزلازل المدمرة. 


زلزال يوم الجمعة الطيبة فی آلاسکا فی ٠۹١٤‏ 


«وأنصتوا .. لقد زلزلت الأرض زلزالهاء وتمزقت الصخور». وتنطيق هذه الكلمات ثانية 
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بعد ٠١٠١‏ عام فى يوم الجمعة الطيبة الموافق ۲۷ مارس .۱١١٤‏ ففى الساعة 
٠,٠١‏ مساء بمنطقة قفر عند رأس الأمير ويليام ساوند آحدثت حركة انضواء كبرى 
زلزالاً عملاقا. وأتبعته سلسلة من الهزات العنيفة بعد ٩‏ و۱۹ و۲۸ و۲۹ و٤٤‏ و٣۷‏ ثانية 
عندما مال لوح طوله ٠۰۰۰‏ کم (اکثر من ٠۰۰‏ میل) تقریبا وعرضه حوالی ٤٠۰٤۰‏ کم 
٠٠١(‏ ميلا) فى طريقه إلى الوشاح. وتقع آلاسكا قوق اللوح الراكب على لوح 
المحيط الهادى المنضوی؛ وانتقل أفقیا (نحو البحر) حتی ٠١,٥‏ مترا 1٤(‏ قدما) 
وارتفع رأسيا ١١,٠١‏ مترا (۳۸ قدما). وهذا التمدد الأفقى من جانب اليابسة أحدث 
سقوطا لكتلة من اليابسة قدره ۲,۳ آمتار ۷,٥(‏ قدما) (الشکل .)۳-٤‏ وکانت بعض 
تفريعات قاع البحر أكبر؛ فقد شاركت فى هذه الحركة الضخمة ٠٠٠٠٠٠‏ ميل مربع 
من اليابسة ومن قاع البحر. وكانت أعماق البؤرة تتراوح بين ٠١‏ حتى ٠١‏ كم 
(۲۰-۱۲ میلا). 

واستمرت الهزة الأرضية القوية مدة حوالى ٤-٣‏ دقائقء وحفزت عدة جلاميد 
للسقوط وكذلك عدة انزلاقات أرضية وتسويات أرضية وموجات سنامية. وتكبدت مدينة 
فاليز خسائر فادحة من جراء التشوهات الأرضية والانزلاقات الأرضية تحت الماء التى 
سببت موجات ستامية فدمرت واجهات المنشات المطلة على الماء. وكانت الخسائر فادحة 
لدرجة أن المدينة أعيد إنشاؤها فى موقع آخر. وتكبدت آنكوراج» أكبر مدن آلاسكا 
خسائر فادحة من الانزلاقات الأرضية. ولكن كان هناك عنصر من الحظ حليفا فى 
توقيت الزلزال؛ إذ حدث فى أواخر يوم الجمعة» حيث كان قليل من الناس فى وسط 
مدينة آنكوراج التى تكبدت خسائر جسيمة؛ وكان المد منخفضا؛ وكان موسم الصيد 
منتهيا ولهذا لم يكن هناك أناس كثيرون على الأرصفة أو فى مصانع التعليب: وكان 
الطقس فى الأيام التالية موسميا دافئًا ويهذا أنقذ كثيرا من الأرواح من وطأة البرد 
بينما كانت أنظمة التدفئة فى منازلهم عاطلة. 

فلو قدر لهذا الزلزال أن يحدث بالقرب من منطقة كثيفة السكان لكانت أبعاد 
المأساة البشرية تفوق الخيال. وكانت الخسائر المادية أكثر ٠٠١‏ مرة من الثمن الذى 
دفعته الولايات المتحدة لروسيا فى ۱۸١۷‏ لشراء ألاسكا. 
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مکسیکو سیتی فی عام ۱۹۸۰٩‏ 


فی صباح یوم الثلاثاء ۱۹ سبتمبر ۱۹۸۵ کان معظم سکان مکسیکو سیتی 
البالغ عددهم ٠۸‏ مليون نسمة بالمنازل يتناولون طعام الإفطار. وفى الساعة ۷,٠۷‏ 
صباحا ثار زلزال وحشی على بعد ۲٠۰‏ كم ۲۲١(‏ ميلا). ومرت بعض الموجات الزلزالية 
بعيدا لتسدد ضربات مدمرة لكثير من المباتى ذات 1 حتى ١١‏ طابقا التی كانت 
مزدحمة بكثافة أثناء ساعات العمل اليومية (الشكل .)٤-٤‏ وقتلت انهيارات المبانى 
ا ى 

فما سبب ذلك الزلزال؟ نقد لوح كوكاس إحدى حركاته المتكررة إلى أسفل. وفى 
هذه المرة مالت جهة طولها ٠٠١‏ كم ٠٠١(‏ ميلا) ٠۸‏ درجة إلى الشرق وانضغطت إلى 
اسفل وإلی الشرق حوالی ۲,۳ مترا ۷,٥(‏ قدما) فی هزتین متمیزتین بفاصل بینهما 
ثانية (الشكل .)٥-٤‏ وكانت للهزة الرئيسية موجة سطحية (و۷) قوتها ١‏ ,۸. وفى 
يوم ١‏ سبتمبر تلتها موجة تابعة و۷0 قوتها ۷,١‏ وأخرى و۷ فى يوم ٠٠‏ أكتوبر بقوة 
۳ . ولم تكن الزلازل مفاجاة لخبراء الزلازل؛ فقبل أن تحدث هذه الزلازل كانت 
لمنطقة تعرف بأنها ثغرة زلازل ميتشوكان, فانتشرت كثير من الأجهزة فى الإقليم 
لقياس الأحداث الكبيرة المتوقعة. 

ویوضح الشكل (٤-ه)‏ أن ثغرة زلزالية كبيرة أخرى ينتظر أن تتعرض لحركة 
كبيرة من لوح کوکاس. وتقع ثغرة جیریرو بالقرب من آکابولکو الأقرب لمکسیکو سيتى 
من المركز السطحى لميتشوكان. 

والزلازل لا تقتقل ولكن المبانى هى التى تقتل. تكبدت الكثير من المدن الساحلية 
القريبة من المركز السطحى قدرا محدودا من الخسائر؛ ولكن أكثر من ٥۷٠١‏ مبنى 
فی مکسیکو سیتی تکبدت خسائر فادحة؛ إذ اتهار ٠١‏ منها انهیارا کارٹیا . فلماذا انهار 
هذا العدد الهائل من المبانى وقتل هذا العدد الضخم من الناس؛ بینما تقع مکسیكو 
سیتی علی بعد ٣٠۰‏ کم (۲۲۰ میلا) من المركز السطحى للزلزال؟ يرجم ذلك بقدر كبير 
إلى الرنين بين الموجات الزلزاليةء والأساسات المقامة على بحيرة من الرواسب الرخوة 
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والمبانى الرديئة التصميم. وتزايدت المدة الزمنية لاستمرار الزلزال نظرا للطاقة الزلزالية 
المحتبسة فى الرواسب الرخوة. 

ومكسيكو سيتى مبنية فوق مدينة تينوكتيتلان العاصمة السابقة لقبائل آزتيك. 
وقد بنى الآزتيك مدينتهم حيث رأوا القال الحسن - نسرا واقفا على شجرة صبار 
ممسكا فى فمه بثعبان يتلوى. وكان هذا الموقع بحيرة تكسيكوكو الواسعة المحاطة 
بصخور بركانية صلدة. ويمرور الزمن امتلا نسبيا حوض البحيرة بالصلصال الرخو 
المشيع بالماء. وتم تصريف الماء من أجزاء من البحيرة وأقيمت فيها مبان ضخمة فوق 
الرواسب الضعيفة فى قاع البحيرة. 

وكانت الخسائر فى المبانى أعظم وعدد الوقیات أكبر حيث تضافرت عناصر 
ثلاثة فى إيجاد الرنين: العنصر الأول - أطلقت الزلازل قدرًا هائلاً من الطاقة 
فى الموىجات الزلزالية فى حزمة التردد البالغ مقدارها من ١‏ حتى ۲ ثانية. والعنصر 
الثانى - المناطق التى تقع تحتها طبقة رخوة وسميكة من الصلصال واهتزت بتردد من 
١‏ حتى ۲ ثانية ضخمت الموجات الزلزالية (الشكل .)١-٤‏ والعنصر الثالث - المباتى ذات 
الطوابق من 1 حتى ١١‏ اهتزت بحزمة تردد مقدارها من ١‏ حتى ۲ ثاذية. وعندما 
تضافرت العناصر الثلاثة وقعت الكارة. 

وكانت هناك أخطاء فى تصميم المبانى المنهارة (الشكل )۷-٤‏ بما فيها الطوابق 
الأولى الهشة وأجنحة المبانى الرديئة الريط والمبانى الغريبة الشكل التى مالت وانفتلت 
عند أساساتها والمبانى ذات الارتفاعات المختلفة وترددات الاهتزازات التى التصقت 
ببعضها البعض وارتطمت ببعضها أثناء الزلزال (الشكلان ٤-۷ج‏ » و٤-۸).‏ 


الزلازل المرتقبة فى شمال غربى المحيط الهادى 
تحت لوح أمريكا الشمالية. وهناك ألواح أخرى صغيرة تنضوى تحت أمريكا الجنويية 


فى نطاق انضواء كاسكاديا (الشكل .)١-٤‏ ولم تقع زلازل عملاقة فى شمال غربى 
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المحيط الهادى فى خلال ٠٠٠١‏ سنة تقرييا منذ أن استوطنها الأوروييون. فهل تظل هذه المنطقة 
خالية من الزلازل العملاقة؟ وهل يمكن أن ينسد نطاق انضواء كاسكاديا مثل البالوعة 
المسدودة بما يفيد توقف الانضواء؟ كلا. فالبراكين النشيطة فوق ألواح الانضواء تؤكد 
أن الانضواء لن يتوقف (انظر الفصل السابع). وهل يمكن أن يحدث الانضواء بنعومة 
ويهذا نتتخلص من الزلازل العملاقة؟ ربما لا. فطبقة القشرة المحيطية التى تنضوى 
حديثة العمرء إذ تبلغ حوالى عشرة ملايين سنة من العمر تقريبا. والقشرة المحيطية 
الحديثة العمر أكثر طفوا ولكنها تنضوى تماما عندما تركبها قشرة قارية. وتتحرك قارة 
أمريكا الشمالية جنويا بمقدار ٠,٠١‏ سم/سنة ١(‏ بوصة/ سنة) وتتصادم مع اللوح 
المحيطى الذى ينضوى على طول خط العرض 1۸ شمالا ويتجه شرقا ٤,١‏ سم/ سنة 
٠,۷(‏ بوصة/سنة). ويهذا ييدى مؤكدا أن تطاق الانضواء يختزن طاقة مرنة. 


ویبلغ طول نطاق انضواء کاسکادیا ۱۲۰۰ کم (۷۵۰ میلا). وخواصه فی 
حداثة عمر اللوح المحيطى وتعشيقه القوى باللوح الراكب تماثل مواقف تحدث فى 
جنوب غربی الیابان وجنوبی شيلى. ويجد الإجهاد متنفسا فى اليابان فى زلزالين بقوة 
0W ۸,۱‏ فی عامی ۱۹٤٤‏ و١٤١١.‏ (وريما تغطى سلسلة من أريعة إلى خمسة زلازل 
مماثلة نطاق انضواء کاسکادیا بطوله). وتصرف إجهاد جنوبی شیلی فی أکبر زلزال 
قیس فی العالم ٠, ٥‏ س۷. ویبلغ طول تمزق شیلی حوالی ٠۰۰۰‏ کم (أکثر من 
۰۰ میل). ویمکن لزلزال فی قوة حدث شیلی أن یفتح نطاق کاسکادیا بأسره. 

زلزال عام ۷٠١‏ » آسفرت الدراسات الحديثة أن آخر الزلازل الكبرى حدثت هنا 
فی حوالی الساعة ٩‏ مساء فی یوم ۲٢‏ ینایر عام ۱۷۰۰ وکانت قوته حوالی .٩‏ فکیف 
عرفنا ذلك؟ هناك خطان متقاريان من البراهين. )١(‏ بحساب عدد حلقات التمو السنوبة 
فی آشجار الغابات التى أغرقت على طول ساحل أوریجون - وواشنطن - وپريتيش 
كولومبيا تبين أن الأشجار الميتة ليست لها حلقات بعد عام .١1۹١‏ وييدى أن الأرض 
هبطت أثناء الزلزال وتسرب الماء إلى جذور الأشجار فقتلها فيما بین اغسطس ١1۹۹‏ 
ومايو ١٠۷٠ء‏ بين نهاية أحد مواسم النمو ويداية الموسم التالى (الشكل .)٠١-٤‏ 
(۲) يحتفظ اليابانيون بسجلات تفصيلية للموجات السنامية وأحجامها وهى التى تحدث 
متزامنة مع الزلازل بقوتها ومواقعها حول المحيط الهادى. 
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فالموجات السنامية التي بلغ ارتفاعها مترين (۷ أقدام) وضريت اليابان فى 
الفترة من منتصف الليل حتى الفجر تدل على أن زلزالا وقع فى الساعة ٩‏ مساء على 
طول ساحل واشنطن آوریجون فی یوم ۲٢‏ ینایر ۱۷۰۰. 

فإذا كنت مقيما فى بريتيش كولومبيا - أو واشنطن- أو أوريجون منذ ثلاثة 
قرون فما الذى كنت تشعر به؟ اهتزاز عنيف للأرض لمدة ٠-٣‏ دقائق وموجة سنامية 
ارتفاعها ٠۰‏ أمتار (۲۳ قدما) تندفع نحو الشاطى. وماذا يفعل زلزال تال قوته ٩‏ 
وله صدمات تابعة کبری فی مدن مثل بورتلاند وتاکوما وسییتل وفانکوفر وقیکتوریا؟ 
وما هو الزلزال الذی قوته ٩‏ والذى يحدث مستقبلا فى شمال غربى المحيط الهادى؟ 


زلازل مركز الانتشار 


لمراكز انتشار البحر الأحمر ومنطقة الصدع التحويلى للبحر الميت فى العالم 
القديم نظير فى العالم الحديث بمراكز الانتشار التى تفتح خليج كاليفورنيا وتحرك 
صدع سان آندرياس (الشكل .)١١-٤‏ ومن الوجهة الجيولوجية فإن حوض خليج 
كاليفورنيا لا يقف حين يقف البحر عند خط الساحل الشمالى فى المكسيك. وحوض 
المحيط المفتوح يستمر شمالا فى الولايات المتحدة ويضم بحر سالتون وكوتشيللا 
ووديان أمبيريال فى نهايات بحر سالتون. وإقليم وديان أمبيريال هو القسم الوحيد 
الواقع فوق قاع المحيط المفتوح. وفى الزمن الجيولوجى الماضى كان البحر يغمر هذا 
الإقليم. وعلى أية حال» ففى الوقت الحالى تمنع حركات الصدع والحجم الهائل من 
الرواسب التى يرسبها نهر كولورادو ماء خليج كاليفورنيا من التسرب. فإذا فتخت ثغرة 
فى السد الطبيعى لازدهزت تجارة الولايات المتحدة فى أهم مناطق الإنتاج الزراعى 
فيها نظير البحر المغلق الجديد داخل اليايسة. 

ويتميز قسم مركز الانتشار الوأقع فى نهاية القطاع الجتوبى من بحر سالتون 
بتدفق الحرارة العالية والقباب الزجاجية البركانية وأوانى الطين المغلى والمخزون الكبير 
من الطاقة الحرارية الأرضية (المياه تحت السطح تسخن لدرجة ٠٠١‏ مئوية تقريبا 
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بوجود الصهارة تحت السطح)ء ومجموعات من الزلازل مرتبطة بالصهارة المتحركة 
(الشكل .)١١-٤‏ 


وحوض سالتون من أكثر المناطق نشاطا للزلازل فى الولايات المتحدة. فهناك 
زلازل تسببها الشروخ والشقوق فى الصخر القارى» ومجموعات من الزلازل تسببها 
الضتهارة المتخركة شاط وتالف منطقة زلازل راون فى التهاية الخنوية لحر 
سالتون مئات الزلازل فى مدى بضعة أيام. فمثلاء فى أربعة أيام من شهر يناير عام 
٥‏ حدٹت ۳۳۹ هزة بقوة ۸ تزید عن ۰۱,٥‏ و٥۷‏ هزة أخری اشد عنقا تزید عن ٣‏ ۸ 
وأكبر الهزات كانت قوتها ٤,۷‏ «. ونظرا إلى عدم قابلية الصخور الساخنة لتخزين 
الإجهاد بفاعليةء فإن الطاقة تنصرف عن طريق عدة زلازل صغيرة. وتولّدت أكبر 
الزلازل فى الوادى من الشقوق فى الصخور القارية الهشة. 

لاحظ فى الشكل )١١-٤(‏ أن صدع سان آندزياس ينتهى عند النهاية الجنويية 
الشرقية لبحر سالتون عند الحد الشمالى لمركز الانتشار. ولاحظ أيضا أن صدوعا 
أخری كبيرة مثل أمبیریال ونظام سان جاکینتو وسیری بریتو وإلزینور ولاجوتا سالادا 
تبدو كذلك على أنها.صدوع تحويلية تصطف مع أقسام مركز الانتشار. ومن المنظور 
الواسع»ء نجد أن جميع الصدوع شبه المتوازية واليمينيه الجانبية والتحويلية جزء من 
نظام صدع حدود لوح سان آندرياس الذى يحمل شبه جزيرة كاليفورنيا إلى الشمال 
الغربى. وتشمل الزلازل الكبيرة فى تلك الصدوع فى الأيام الأخيرة فى المنطقة التى 
یغطیها الشکل )۱۱-٤(‏ زلزالا قوته ۷,۱ ۸1 على صدع أمبیریال فی عام ۱۹٤٤١‏ 
وزلزالا بقوة ٦,٥‏ ۵ فی نظام سان جاکینتو فی عام ١٤۱۹ء‏ وآخر بقوة ٦,٦‏ م" 
على صدع أمبیریال فی عام ۱۹۷۹ وغیره بقوة ٦, ٤‏ م" على صدع أمبيريال فى عام 
۱,›, وزلزال بقوة ٦.٦‏ 8 فی نظام سان جاکینتو فی عام ۱۹۸۷. هذه الزلازل 
كبيرة ولكن الوفيات والخسائر فى كل حدث منها كانت نمطيا طفيفة نظرا لندرة عدد 
السكان فى الإقليم ومعظم المبانى منخفضة وتخلصت الهزات المتكررة من المنازل 
الرديئة البتاء. 


(» ) موجة محلية 1 - موجة داخلية م۷- موجة سطحية و1. (المترجم) 
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زلازل الصدع التحویلی فى كاليفورنيا 
سان فرنسیسکو فی ۱۹۰٦‏ 


كانت سان فرانسيسكو فى باكورة القرن العشرين موطتا لحوالى E‏ 
مواطن يتمتعون بالعيش فى مدينة عالمية نمت فى أوقات الازدهار الاقتصادى الذى 
شهدته أواخر القرن التاسع عشر. وفى مساء يوم ۱۷ أبريل ۱۹٠١‏ ارتعد الكثيرون 
طربا من الظهور الخاص لأشهر المطربين فى العالم إينريكو كاروسو. وهو يغنى مع 
فرقة آوبيرا مترويوليتان فى كارمين بيزيت. ولكن بعد ساعات قليلة» فى الساعة ١١‏ , ه 
صباحا بدأت تصل الموجات الابتدائية لزلزال عملاق فتدمر المدينة. وكثرت روايات 
شهود العيان. فقال أحد المستيقظين مبكرا أنه شاهد الزلازال يقترب عندما ارتفع 
الشار ع أهامة رخا وتفن وكانة ساسا من نوات الط مرك تالكا 
وقال عالم النفس الأمريكى المشهور ويليام جيمس المقيم فى جامعة ستانفورد مايلى فى 
هذا الشأن: 

عندما شعرت بالسرير يتأرجح تبادر إلى ذهنى أحد الاهتزازات 
المرحة لطبيعة الحركة. «وأقسم بالله» أننى قلت لنفسى: «هذه هى 
توابع الزلزال القديم بعد كل شىء». ثم ولت تصاعدياء «وهى 
رائعة حقا كذلك». 

وجلست رغما عنى متخذا الوضع راكعاء وانقلبت على وجهى 
عندما اشتدت الهزة وكانت الغرفة حينئذ أشبه شىء بفأر يهتز 
فى فم كلب صيد. ثم انزلق كل شىء إلى الأرضيةء وانقلب المكتب 
والخزانة ذات الأآدراج بارتطام عندما ارتفع الصراخ؛ وتشقق 
الجص وزأرت ضوضاء مرعبة ملأت الفضاء الخارجى» وما هى 
إلا لحظة حتى استقر كل شىء ثانية. وكانت مشاعرى حافاة 
بالمرح والإعجاب؛ وكنت طرويا لأن تتحقق فكرة خيالية أو لفظ 
شفهى كالزلزال؛ الذى ترجم إلى إحساس بالحقيقة الواقعة؛ 
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وأعجبت بالطريقة التى استطاع بها المنزل الهش المصنوع من 

الزلزال! هات ما عندك قوی من ذلك!» 
مصحوية بحطام المنشات التى صنعها الإنسان. وعندما استقرت الأرض فى النهاية. 
خرج الناس من منازلهم وحملقوا فى سحابة ضخمة من الرماد قبل أن يشاهدوا 
الدمار. وتكومت المبانى غير المدعمة التى انهارت» بينما/قاومت أكثر المبانى ذات 
التى بنيت عليها. وكان الدمار هائلا فى تلك الأحياء من المدينة المبنية فوق حشوة 
صناعية من الردم المكدس فوق مستنقعات سابقة فى الخليج ذات أرض رطبة أو فى 
وديان صغيرة نحتتها مجارى الأنهار لتهيئتها لبناء ا منشات. 

وبعد أن أفزعت الناجين المىجات المتكررة للتوابع بدا ينمو ما هو أخطر حتى من 
الزلازل. إذ ارتفعت ألسنة الدخان من كثير من المواقع القى اشتعلت النيران فى 
أنقاضها الخشبية. ولسوء الحظء أن نفس الموجات الزلزالية التى حطمت المبانى كسرت 
معظم أنابيب المياه» ويهذا حالت دون إطفاء الحرائق المتنامية. ويدأت الحرائق تندقع من 
المناطق التجارية والمناطق القريبة من موارد المياه بلا هوادة إلى بقية أحياء المدينة. 
وحاول اليائسون نسف المبانى لوقف انتشار الحرائق ولكنهم ما زادوها إلا تغذيةء 
وحاولوا حتى إبعاد الحطام المشتعل إلى أماكن بدأت تنتشر فيها الحرائق. 
وفى هذه الأثناء وقى منطقة سكنية متلاصقة المنازل الخشبية المتعددة الطوابق» 

بدأت إحدى السيدات تعد وجبة الإفطار المكونة من البيض المقلى بلحم الخذزير وفى غفلة 
متها سقطت مدخنتها دون أن تدرى. فأحدثت حريقا جديدا أضيف إلى بقية الحرائق 
التى ظلت مشتعلة ثلاذة يام وليلتبن. وصدر فى مجلة سان فرنسیسکو التقرير التالى: 

وأفظع المشاهد على الإطلاق كان السكون الرهيب والحركة 

الدؤوية - فالالوان لم تتميز بالنهار أو بالليلء ولكن الأصوات 
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كانت حادة النغمات شديدة النشاط والهياج بشكل لا يصدقه 
عقل خارج فوهة البركان. وكان المشهد الخلفى متوهجا بشكل 
رهیب وعبوس وکانه منظر غریب لوجه رجل یحتضر. 
وأحدتت الحرائق من الخسائر عشرة أضعاف ما أحدث الزلزال ذاته؛ فالحرائق 
دمرت من المبانى ما يغطى ٤۹١‏ مريعا من المدينة. وتركزت الوفيات والدمار فى شان 
فرنسيسكو حيث مات ٠٠٠١‏ شخصا ولكن المنطقة المتضررة كانت أكثر بكثير. فحوالى 
۰ وفاة حدثت فی حزام طوله ٤٤٤١‏ كم ٠٠١(‏ ميلا) من الأرض يقع بالقرب من 
صدع سان آندرياس. وتكبدت المدن الواقعة فى نطاق الكثافة السكانية العالية مثل 
سان جوزى وسانتا روزا خسائر فادحة»ء ولكن المدن الأخرى الواقعة إلى الشرق من 
النطاق الضيق مثل بيركيلى وساكرامنتو تجنبت كثير! من الخسائر. وتفاقمت المشكلات 
فى الشهور التالية بسبب الأويئة وأمراض التلوث التى أصابت سكان كاليفورنياء 
وأصيب أكثر من ٠٠١‏ حالة بالطاعون الويائى. وبإضافة جميع الوفيات بسبب إصابات 
الزلزال والأمراض ريما بلغ مجموع الوفيات من الزلزال حوالى ٠٠٠١‏ نسمة. 
ومن المظاهر المثيرة للانتباه فى الكوارث آثار النشاط التى بُبديها كثير من 
الناجين. ففى أوقات الشدة يبدى الكثير من الناس حسن الخلق. ففى أعقاب هذا 
الزلزال مباشرة» خطط المتجاوبون من آهل سان فرنسيسكو لبناء معرض بنما- المحيط 
الهادى الدولى الذى أدهش العالم وخْلّف وراءه كثيرا من المبانى التى يأوى إليها 
السياح اليوم. فالمدينة الجميلة لا يمكن إهمالها. 


زلازل صدع سان آندریاس 

بن د ان ان موا و و رة ن انسر جه ا 
(الشكل .)١١١٤‏ فصدع سان آندریاس بذاته يبلغ طوله ۱,۲۰۰ کم ۷٠۰(‏ ميلا)» وهو 
صدع یمینی جانبی. وفی عام ۱۹۰٦1‏ انطلق قطاع الصدع فى أقصى الشمال فى 


محافظة مارين وسان فرتسیسکیء ونشقق شمالا وجنوپا فی وقت واحد (الشكل £-(. 
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وعتدما توقف انتقاله تشققت الأرض الواقعة بين كيب ميندو وسينو وسان جوان 
بوتيستا (الشكل ٤-١٠)؛‏ وتبلغ هذه المسافة ٤٠١‏ كم ٠٠١(‏ ميلا). وتقدر قوة الزلزال 
حوالى ۸ نتجت عن حركة الصدع لمدة ٠٠‏ ثانية. وعندما توقفت الحركة انتقل الجانب 
الغربى إلى اتجاه الشمال أفقيا بحد أقصى ١‏ أمتار ۲١(‏ قدما). وفى شبه الجزيرة 
الواقعة جنويى سان فرنسيسكو شكلت حركات الصدوع تضاريس طبوغرافية مستطيلة 
لمناطق منخفضة تملؤها البحيرات اليوم» وسويت بعض شقوق الأرض بسبب حركات 
٨‏ وأقيمت عليها المبانى (الشكل .)٠٤-٤‏ وفى المستوى العمودى كسرت حركة 
الصدع تماما قشرة فى الإقليم سمكها ۲٠-٠١‏ كم. وتناقص مقدار حركة الصدع قى 
عام ۱۹٠١‏ إلى الصفر فى طرفى الكسر الشمالى والجنوبى. 

والیوم» یعانی قطاع سان فرنسیسکو فی صدع سان آندرياس من نقص فى 
الزلازل. فهذا القطاع من الصدع مقفل ظاهريا (الشكل .)٠١-٤‏ ويختزن تقرييا كل 
الإجهاد الناتج عن الألواح التكتونية لعدة قرون حتى ل يستطيع الصدع فى آخر الأمر 
أن يختزن المزيد ويتمزق فى حدث كبير ويصرّف طاقته المخزونة فى حركة كارثية. 

ولصدع سان آندرياس سلوكيات مختلفة على طول امتداده. فالقطاع التالى إلى 
الجنوب الواقع بین سان جوان بوتیستا وکولامی (الشکلان ۱۲-٤‏ » و٤-٠٠)»‏ تتكرر 
فيه الزلازل الصغيرة والمتوسطة الحجم. وهو قطاع زاحف من الصدع حيث تمتص 
الزلازل العديدة قوى الألواح التكتونية قبل أن تنمو إلى المستويات العليا. وتوضح 
الحركات الزاحفة للصدع بال لليمترات تفرعها الجارى كل سنة فى الأرصفة والأسوار 
والمبانى والظواهر الأخرى. ويبدو أن الزلازل فى هذا القسم من الصدع لا تتجاوز 
قوتها 1. وهذه الزلازل لا تزال مهمةء ولكنها صغيرة إذا قورنت بالأحداث التى تقع فى 
القطاعات المجاورة من الصدع. 

والقسم من صدع سان آندریاس الواقع بین شولامی وسان بيرناردينو منطقة 
مغلقة أخرى يندر فيها النشاط الزلزالى (الشكلان ٠١-٤‏ › و٤-١٠٠).‏ وعلى أية حالء 
ففى يوم ٩‏ يناير ۱۸٥١‏ انطلق هذا القسم من الصدع فى نهايته الشمالية وانتشر 
الکسر جنوبا بشرق فی زلزال فورت تيجون الكبير بقوة ۸,۲ . 
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ونظرا لتقدم جبهة الكسر فى اتجاه واحد» فقد استمرت حركة الصدع 
حوالی ثلاث دقائق. وانکسر سطح الأرض ۲٠۰‏ كم ۲۲٠(‏ ميلا) على الأقلء وكانت 
أقصی تشققات فی سهل کاریزو مذهلة بلغت ۰ ٩,‏ آمتار ۳١(‏ قدما) (الشكل .)١١-٤‏ 
- ومن مظاهر التشققات أن إحدى حظائر المواشى المستديرة انشقت وتحولت بفعل حركة 
الصدع إلى شكل 5. وفى عام ۱۸١۷‏ كان الإقليم نادر السكان؛ ولهذا كانت الخسائر 
فى الأرواح والمنشآت ضئيلة. وفى المرة التالية حدث هناك زلزال كبير وربما كانت 


الآضرار الناجمة عنه كارثة. 


والقسم من صدع سان آندرياس الواقع فى أقصى الجنوب من سان بيرناردينو 
حتى بحر سالتون منطقة معقدة لم يتولد فيها فى الزمن التاريخى زلزال كبير حقا 
(الشكل ٤-۷١)؛‏ ففيها مناطق مقفلة. 

ولکالیفورنيا تاريخ مسجل جيدا منذ حوالى ٠٠١‏ عاما. فكيف يمكن أن تمتد 
معرفتنا عن الزلازل فى عصر ما قبل التاريخ؟ فعادة ما تترك الزلازل الكبيرة بصمات 
لنشاطاتها فى الرواسب. ويمكننا قراءة تاريخ الزلازل فى الرواسب باستخدام تقنيات 
نظرية التكتونيات الحديثة وعلم الزلازل القديمة. 

ففی ديسمبر ۱۹۸۸ قامت مجموعة من خيراء الجيولوجيا باستخدام التحاليل 
للزلازل القديمة للتنبؤ بأحجام الزلازل واحتمالات حدوتها فى بعض الصدوع الكبرى 
فی کالیفورتیا (الشکل .)۲۲-٤‏ فقرروا احتمال ۲۰ / لزلزال قوته ٠,٥‏ یحدث فی 
قطاع لومابریتا من صدع سان آندریاس خلال ۲۰ عاما. ويعد عشرة شهور حدثت 
هناك سلسلة عالمية من الزلازل قوتها ۷,١‏ . 

وفى ۱۹۹١‏ قدرت جماعات العمل أن هناك احتمالا قدره ۷٠‏ لوقوع زلزال واحد 
قوته ٦,۷‏ لیضرب إقليم خلیج سان فرنسيسكو قبل عام ۲۰٠۰‏ واحتمال ۸٥‏ لوقوع 
زلزال قوته ۷ أو آکثر فی جنوپی کالیفورنیا قبل عام .۲۰۲۶٤‏ 
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حاشية جانبية : فكرة البناء التكتونى الجديدة وعلم الزلازل القديمة 


يسير صدع سان آندرياس بميل خلال الأرض بطيات تضاغطية مسببة ارتفاع 
ارش وات اعد عة هو الأزخن الک 2 و 0 فان 
الهابطة أو مناطق السدود الصدعية خلال منطقة الصدع يمكن أن تصبع بركًا تستقبل: 
( 0 رات الزقال التدخرك من ا لاطا الفزرة () وخلكا ل رمت خط من الاه 
المستقر فى البرك (۳) والنباتات التى عاشت وماتت ودفنت فى الصلصال والرمال. 
وهذه العمليات تشكل سجلا دقيقا للطبقات الرسويية التى قد تضطرب وتتشعب 
بالحركات الصدعية التالية. فهذا هو سجل يمكن أن نقرأه. وعاشت الطبقات الأقدم 
(المدقونة فى الأعماق) مدة أطول وتشعبت بالحركات الكثيرة فى الصدوع المحدثة 
للزلازل (الشكل .)٠٠-٤‏ ويتناسب مقدار تشقق الصدع تناسبًا طرديا مع قوة الزلزال؛ 
فكلما زادت الشقوق فى طبقات الرواسب كانت قوة الزلزال أكبر. وهذه المبادئ توحى 
بطريقة لتقدير الحجم التقديرى لزلازل ما قبل التاريخ. فإذا حفرت خندقا بسيطا خلال 
رواسب ملأت بركة صنعها الصدع» قرأت التشققات المسجلة فى الرواسب (الشكلان 
قطقات رواشت على خائنی لخدن يمن غا حفر شبك من 
الخنادق المتقاطعة لتحصل على منظر ثلاثى الأبعاد لتشققات الصدوع عبر الزمان. 

ويمكن الحصول على تواريخ زلازل ما قبل التاريخ بتحليل كميات من الكربون 
الملشع فى المادة العضوية (مثل كتل الخشب والأغصان وأوراق الأشجار والفحم) 
المىجود فى طبقات الرواسب. فجميع مظاهر الحياة تستخدم الكربون أساسا لبناء 
الأجسام. ويتواجد معظم الكربون فى النظير (ك »)٠١‏ ولكن نسبة صغيرة من الكربون 
المشع (ك )٠١‏ ينتج فى الغلاف الجوى بقذف ذرات النيتروجين بشبه نويات من جزيئات 
منبعثة من الشمس. ويوجد الكربون بوفرة فى الغلاف الجوی على شكل ثانى كسيد 
الكربون (ك أ ۲). وتستهلك جميع النباتات والحيوانات ثانى أكسيد الكربون من الغلاف 
الجوى» وجميع أخشابها وأوراقها وعظامها وأصدافها وأسنانها ...إلخ مبتية جميعها 
نسبيا بالكربون المشع. وطالما عاش كائن حى فهو يتبادل ثانى أكسيد الكربون مع 
الغلاف الجوى عن طريق التمثيل الضوئى أو التنقس.٠‏ 
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وتظل نسبة الكريون المشع فى النبات أو الحيوان مماثة لنسنتها فى الغلاف 
الجوى طالما كان الكائن الحى على قيد الحياة. وعلى أية حال. عندما يموت الكائن 
الحى يتوقف عن سحب الكربون المشع ويخمد الكربون ن المشع من أنسجته فى نصف 
عمر مقداره ٠۷۳١‏ سنة. فوجود المادة ا ی بتقدير زمن الوفاة ويالتالى 

عمر الرواسب المحيطة به. وهكذا يتقرر العمر الفعلى لطبقات الرواسب الصدعية. 
وپتقدیر التواريخ الحقيقية نتمكن من تقدير الفترات الزمنية لتكرار الزلازل. ای عدد 
الستين التى تمر بين الزلازل فى موقع معين. 

والشكل )۲١-٤(‏ مخطط يمثل حائط أحند الخنادق المطروحة فى رواسب بركة 
صدعية يوضح كيف نقرر أحجام الكسور وفواصلها الزمنية. وا مثال الواقعى لتكدس 
الرواسب فى بركة صدعية يتضح من الشكل .)۲٠-١(‏ ففى باليت كريك على طول 
صدع سان آندریاس» قدر عالم الجیولوجیا کاری سیه آن تحدث زلازل ذات تشعب 
آفقی قدره 1 أمتار (۲۰ قدما) كل ٠١١‏ سنة. وعلى أية حال» تحدث زلازل بهذا الحجم 
على فترات متقارية تبلغ ٤٤‏ عاما ومتباعدة تبلغ ۲۲١‏ عاما. 


التنبو بالزلازل المتوسطة والبعيدة المدى 


هل نستطيع أن نتنب بالزلازل ذات المعايير المتوسطة والبعندة المدى باستخدام 
أسلوب علم الزلازل القديمة؟ يبدو ذلك ممكنا فى بعض الصدوع وغير ممكن فى غيرها. 
ويصنف عالم الجيولوجيا توماس ك-روكويل فى جامعة ولاية سان دييجو توقيتات 
حركات الصدوع فى ثلاث مجموعات: )١(‏ حركات شبه منتظمة الفترات. وهذه الصدوع 
تحدث حركاتها الكبرى تقريبا فى فترات زمنية متساوية. وهذا النموذج المنتظم يمكن 
تحديده باستخدام طريقة الخندق وتواريخ الكربون المشع المستخدمة فى علم الزلازل 
القديمة. (۲) حركات جماعية. وهذه الصدوع لها أقسام من الصدوع المجاورة تتحرك 
أثناء عدة عقود» ثم تتوقف حركتها لقرن أو لألفية من السنين حتى تبداً المجموعة التالية 
فى التكوين. وأفضل مثال للحركات الجماعية ما يحدث اليوم فى شمالى الأناضول فى 
تركيا (الشكل .)۳١-۲‏ (۲). حركات عشبوائية. وهذه الصدوع لا يمكن التنبؤ بها؛ 
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اة 


زلزال الدورة الرياضية العالمية (لوما بریتا) فی عام ٠۹۸۹‏ 


فى عام ۱۹۸۹١‏ عقدت الدورة الرياضية العالمية البيسبول فى منطقة الخليج. 
وتقابل بطل الدورى الأمريكى فريق أوكلاند الرياضى مع بطل الدورى الوطنى 
فريق عمالقة سان فرنسيسكو. وتقرر أن تجرى المباراة الثالثة فى ملعب كاندل 
ستيك بارك فى سان فرنسيسكو حيث يحقق فريق العمالقة ميزة اللعب على أرضه 
مما يساعده على الفوز بالمياراة الأولى. كان ذلك فى يوم الثلاثاء ١١‏ أكتوبر 
حيث أنهى كلا الفريقين تمريناته التى شهدها ٠٠‏ ألف مشجم فى أرض الملعب 
بالإضافة إلى حشد من ٠١‏ مليون آخرين فى الولايات المتحدة وملايين غيرهم فى جميع 
أنحاء العالم عبر شاشات التلفاز. وفى الساعة ٠,٠٤‏ مساء وقبل الوقت المحدد لبدء 
المباراة بفترة ٠١‏ دقيقة دوت فى الجو قرقعة بعيدة وسمع صوت رعد عادى من اتجاه 
الجنوب الغربى هز المشجعين وأوقف تنفيذ المباراة. إذ تعرضت سان فرنسيسكو لزلزال 
كبير آخر وفى هذه المرة شاهدته جموع المشاهدين فى التلفازء ويعد الزلزال هلل 
جمهور سان فرنسيسكى فى كاندل ستيك بارك» بينما توجه الكثيرون من خارج الولاية 
نحو منازلهم. 

فما سبب هذا الزلزال؟ دارت مباراة تضاغط مدتها ۸١‏ سنة بين لوح المحيط 
الهادى ولوح أمريكا الشمالية نتج عنها شق طوله ٤١‏ كم ۲١(‏ ميلا) فى منطقة صدع 
سان آندرياس. وانطلق القسم الواقع فى أقصى الجنوب من منطقة الصدع الذى تحرك 
فى عام ۹٠١‏ وتحرك ثانية. وكانت لهذا الزلزال فى ذلك الوقت عدة ظواهر مختلفة: 
)١(‏ حدث الشق للصدع فى العمق؛ (۲) لم تحدث حركة الصدع تشققات على سطح 
الأرض؛ )١(‏ كانت هناك مكونات لحركة عمودية؛ )٤(‏ استمر تمزق الصدع ١١‏ ثانية 
فقطء وهو زمن قصير غير عادى بالنسبة لزلزال قوته ۷,١‏ . 
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حدثت الحركة فى طية تضاغطية ذات تدرج يسارى لطيف فى منطقة 
صدع سان آندرياس (الشكل .)۲١-٤‏ ونتيجة للتضاغط الطويل المدى على هذا 
التدرج اليسارى ارتفعت جبال سانتاكروز. وهذه الدرجة فى صدع سان آندرياس 
قريبة حيث تمزق صدعا كالافيراس وهايوارد وانزلقا على الجانب الشرقى لخليج سان 
فرنسيسكو. ويقع المركز السطحى لزلزال ۱۹۸٩‏ بالقرب من لوما بريتا على قمم جبال 
سانتا كروز؛ وسرت عليها القاعدة التى تطلق اسم أهم المعالم الجغرافية بالقرب من 
المركز السطحى على الزلزال؛ إلا أنه ظل معروفا للكثير من التاس باسم زلزال الدورة 
الرياضية العالمية. 

ومن الصعب أن تتحرك صدوع فى منظومة سان آندرياس حول طية درجة 
يسارية. فالطيات التضاغطية عادة ما تقفل؛ ولهذاء تميل الحركات هنا إلى أن تكون 
كبيرة وغير متكررة. وسببت هذه الدرجة اليسارية كذلك ميلا فى مستوى الصدع 
مقداره ۷١‏ درجة إلى الجنوب الغربى (الشكل .)۲٤-٤‏ ويدأت حركة الصدع فى عمق 
٥‏ کم ١(‏ ,۱ میلا) وانزلقت ۲,۳ أمتار ٥١(‏ ,۷ أقدام). وكان من الممكن أن تنفك 
هذه الحركة فى ٠,١‏ مترا (۲ ,1 أقدام) من الحركة الأفقية (المضرب المنزلق) و٣,٠‏ 
مترا ٤,١(‏ أمتار) من الحركة الرأسية (منزلق معكوس). واختلف الأمر» فتحرك جانب 
اللوح الغربى أو لوح المحيط الهادى ٠,۲‏ أقدام إلى الشمال الغربى» وارتفع جزء من 
جبال سانتا كروز ٠١‏ سنتيمترا ٠٤(‏ بوصة). ورغم أن الصدع لم يشق السطح فقد 
كان اتساع المنطقة التى ارتفعت ۳ أميال وتعددت بها الشقوق فى المنطقة المرتفعة 
والممتدة. وأصبح الكثير من المناطق المشروخة مواقع للانزلاقات الأرضية. 

وكانت قوة الموجة السطحية و١‏ للهزة الرئيسية ١ر۷ء‏ أتبعتها عدة هزات تابعة 
كما هى العادة فى الزلازل الكبرى. وظلت منطقة لومابريتا منطقة هدوء نسبى للزلازل 
منذ حركة صدع ۱۹٠١‏ (الشكل ٤-٠٠)؛‏ وقبل ۱۹۸۹ كان إقليم لوما بريتا «ثغرة 
زلزالية». ويوضح القطاع المقطعى (أ) فى الشكل )٠٠-٤(‏ أن المراكز السطحية المتعددة 
تشير إلى أن القسم الجنوبى من صدع سان آندرياس يتحرك كثيرا مولّدا زلازل 
صغيرة. ولكن إجهادات نفس اللوح التكتونى المؤثرة على منطقة الزحف تور كذلك على 
المنطقة المقفلة أو منطقة الثغرة الزلزالية؛ فكيف تتصل المنطقة المقفلة بمنطقة الزحف؟ 
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عن طريق حركات الصدوع الكبيرة غير المتكررة. لاحظ فى القطاع المقطعى (ب) كيف 
ملأت الصدمة الرئيسية والصدمات التابعة فى زلزال الدورة العالمية (لوما بريتا) الثغرة 
الزلزالية قى القطاع المقطعى (ا). وهذا يهيئ ميزة لطريقة الثغرة الزلزالية بصفتها أداة 
للتنبوء. ويوضح الشكل ٠٠-٤‏ كذلك ثغرة زلزالية آخرى» جنويى سان فرنسيسكو فى 
المنطقة الوسطى الكتظة بالسكان (وهى منطةة البخيرات المشتطيلة الموختحة فى 
الشكل .)٤-٤‏ وزادت حركة صدع ٠۹۸۹‏ الشذوذ بمقدار ٠١‏ زلزال كير فى منطقة 
خزانات كريستال سبرينجز فى ٠١‏ سنة التالية (الشكل .)٠١-٤‏ 

وقى زلزال الدورة العالمية انشق الصدع بسرعة تزيد عن ۲ كم/ثانية فى جميع 
الاتجاهات فی وقت واحد» لأعلی ۱۳ کم (۸ أميال) وفى كلا الاتجاهين شمالا وجنوبا 
لاکٹر من ۲۰ کم ٠١(‏ ميلا) لكل منهما. ويبين الجدول (۷-۲) أن الزلازل ذات القوة من 
۷ حتى ۷,۹ عادة تنشق فى مدة من ۲١‏ حتى ٠٥١‏ ثانيةء وهذا الانتشار الدائرى فى 
الوق © ارق ١١‏ هة فق هادا كان امتحر من بح اة 
المتوقعة لحدثت انهيارات كارثية فى المبانى وطريق إمباركيديرى ذى السطحين فى سان 
رفكو واوا أن الحدة فوا ۷ا فخا و ۷و۷ جرخا واختو من 
ی ی ی ا ول وال 
والمرافق وسبل الاتصالات ويلغت مجموع الخسائر ١‏ بليون دولار. 

الزلازل لا تقتل ولكن المبانى هى التى تقتل. فى منطقة المركز السطحى تكبدت 
الكثير من المبانى القديمة خسائر فادحة. فقد صبت الموجات الابتدائية والموجات 
التأثوية القضيرة دة جام غضبها على الباتى النخفضة المبقة هن موان ياء دة 
و ااب ا هار الها ت مت را اا ق اعدا وا الاي نامات 
وتشييد الواجهات بقوالب الطوب» ورفع المبانى من طابقين إلى خمسة طوابق مع 
النقص فى حوائط الحمل الداخلية والدعامات الكافية. ومات فى سانتا كرون أربعة 
أشخاص ودمّر تقريبا المركز التجارى باسيفيك جاردن وهو المركز التاريخى القديم 
الوحيد فى المدينة المبنى بالأحجار وقوالب الطوب الذى احتفظ به الناس وحولوه إلى 
مزار سیاحی. 
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وتسابقت الموجات الزلزالية من إقليم المركز السطحى إلى الخارج بأكثر من 
٣‏ أميال/ثانية. وظلت بعض موجات القص الطويلة المدة قوبة حتى بعد انطلاقها ٠٠١‏ كم 
(أكثر من ٠٠‏ مياا). وعندما وصلت هذه الموجات الزلزالية إلى متاطق الأساسات 
الطينية الرخوة والحشوة الصتاعية (الدّكة) حول خليج سان فرنسيسكى زادت 
اهتزازاتها. 
حى مارينا. وحى مارينا واحد من أجمل المناطق فى سان فرنسيسكو. ويقع 
على الشاطى الشمالى للمدينة بعد المتنزهات وكويرى البوابة الذهبية والخليج ذاته. وفى 
هذا الحى الراقى والغالى فى أسعاره مات خمسة مواطنين وانهارت مساكن عديدة 
واندلعت حرائق كثيرة تلتهم المبانى بسبب: )١(‏ زيادة الاهتزازء (۲) تشوه وتميع 
أساسات الحشوة الصناعيةء (۳) البناء الهش للطابق الأرضى فى المبانى؛ وكل هذه 
الأسباب أدت إلى انهيار المبانى. 
وشيدت الكثير من مبانى حى مارينا فوق حشوة صناعية (ردم) تكومت فوق 
أرض رطبة فى الخليج لتوسعة مناطق التنمية. ويا للسخرية! لقد كانت معظم الحشوة 
الصناعية من أنقاض مبانى سان فرنسيسكو التى دمرها زلزال .٠۹۰٠١‏ وزادت 
المىجات الزلزالية فى ۱۹۸١‏ فى هذه المنطقة ذات الحشوة الصناعية. وحدث تشوه دائم 
قى بعض مناطق الحشوة الصناعية والاستيطان» وتكون الطين فى البعض الآخر حين 
تدفقت المياه الجوفية والرواسب الحرة كالسوائل فى عملية الإماعة (الإسالة) (الشكل 
٠١-٤‏ أ). وتمخضت عملية الإسالة فی حى مارینا فى ۱۹۸۹ عن إفراز قطع من 
الزجاج وورق القطران وخشب الصنوير وأنقاض أخرى من حطام سان فرنسيسكو 
عام .۱۹۰٩‏ 
والسبب الرئيسى فى انهيار المبانى هو خطاً التصميم. ونظرا إلى أن حى 
مارينا كان مأوى لكثير من المتدفقين على المنطقة؛ فقد كانوا فى حاجة إلى مواقف 
لسياراتهم؛ ولكن أين؟ كانت الشوارع مكتظة ومواقف السيارات تحت الأرض وتحت 
مستوی سطخ البحر؛ فكانت نض با لاء والحل الذى شاع وانتشر كان بإزالة الغوائق 
من الطوابق الأولى للمبانى لجعلها مواقف للسيارات. ولسوء الحظء أدى ذلك إلى 
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اضشقاف الظوايق ۴ لأولي: قاين خوائط الحمل الداخكة والدعامات العر ةة والنعامات 
الرأسية اللازمة لحمل الطوابق العليا حتى الطابق الرابع؟ لقد أزيلت» أو ضحى بها 
المنتفعون لإفساح المجال لتوقيف سياراتهم؛ ولهذا تسطحت المبانى بسهولة وأصبحت 
أقصر دورا (الشكل ٤-٣۲ب).‏ 


الطريق السريع بين الولايات رقم ۸۸١‏ 


كانت أشد المآسى وطأة فى زلزال الدورة الرياضية العالمية سحق ٤١‏ شخصا 
أثناء انهيار جزء من الطريق ذى السطحين رقم ۸۸٠‏ الذى يربط الولايات بعضها ببعض 
فی أوکلاند (الشكل .)۲۷-٤‏ فالطريق المستوی صمم فی عام ١١١٠ء‏ وافتتح فى 
۷,›, وانهار منه قطاع طوله ٠٠‏ ,٠ميلا؛‏ إذ سقطت ٤٤‏ كمرة من الخرسانة يزن كل 
منها ٠٠٠‏ طن فوق السطح السفلى؛ فحطمت بعض المركبات وضغطتها إلى ارتفاع ١‏ 
قدم. وكان القسم الذى انهار مبتيا فوق طبقة طينية رخوة حديثة الترسيب فى خليج 
سان فرنسيسكو. وللطريق السريع المرتفع رنين طبیعى قدره من ۲ حتى ٤‏ 
دورات/ثانية؛ وتعمل أساسات الخليج الطينية على زيادة الهزة فى ذلك المدى إلى ه 
حتى ۸ أضعاف. فاثرت الموجات الزلزالية فى الطين فجعلت البناء الثقيل يترنح بشدة 
(الشكل .)۲۸-٤‏ وكان القطاع رقم ١‏ من الطريق رقم ۸۸٠‏ مبنيا على طبقة من الرمل 
والحصى أكثر صلابة فظلت سليمة؛ بينما القطاع المبنى على طبقة رخوة من الطين 
انهار انهیار! کارٹیا. 

وكانت الأساسات الضعيفة متواطئة مع تصميم البناء الخاطى. فنقط الاتصال 
بين الكمرات الحاملة للطريق والدعامات الخرسانية لم تكن مربوطة رباطا جيدا. فبدأت 
تحدث الشروخ فى نقط الاتصال مسببة انهيارًا لأعمدة الحمل الرأسية التى انزلقت ' 
واكتسحت مناطق نقط الاتصال فسقط المستوى الأعلى من الطريق فوق مستواه 
الأسفل (الشكل .)۲۹-٤‏ فهل كان انهيار هذا الجسر مفاجاة؟ لم يكن ذلك حقا. لقد 
تعلمنا هذه الدروس المستفادة قبل ۱۸ سنة فى عام ۱۹۷١‏ من زلزال سان فيرناندوء 
ولكن أحدا لم يصحح مسار هذه المأساة المرتقبة. 
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ومن الملاحظات الهامشية الساخرة والقاتلة فى هذه الكارثة ما وقع فى نموذج 
الفشل؛ إذ كان هناك تأخير بين الهزة الابتدائية والانهيار النهائى» سمح بوقت قصير 
لبعض الناس للتفكير. فناور البعض بمركباتهم تحت العوارض الأفقية التالية لأعمدة 
الدعم الرأسيةء وخرج البعض الآخر من سياراتهم وترجلوا تحت نفس الأعمدة ظنا 
منهم آنها أقوى أجزاء البناء. ويا للمأساة لقد كانت أضعق الأجزاء إذ تسيب 
انهيارها فى أضخم الكوارث» فلم ينج منهم أحد. 


زلازل منطقة الخليج - الماضى والمستقبل 


والسجل التاريخى لزلازل كاليفورنيا عمره حوالى ٠٠٠‏ سنة» وكانت السنوات 
٠‏ الأخيرة تقريبا فقط معقولة نسبيا. وهذا السجل التاريخى أقصر من أزمنة تكرار 
الحركات الكبرى فى معظم الصدوع. غير أن منطقة خليج سان فرنسيسكوء كانت 
لديها معلومات أوفر ظهرت فى روايات الصحف واليوميات والخطابات الشخصية 
والمصادر المماثة لتتضافر جميعها فى وضع سجل تاريخى دقيق إلى حد مقبول عن 
زلازل القرن التاسع عشر» يختلف اختلافا كبيرا عن سجل تاريخ القرن العشرين. ففى 
أثناء القرن التاسع عشر كانت الزلازل التى تزيد قوتها عن ٦‏ أكثر انتشارا (الشكل 
٤-١)؛‏ إذ وقعت سبعة زلازل فى ۷١‏ سنة السابقة على زلزال سان فرنسيسكى عام 
1 ,؛, بمعدل زلزال كبير كل عقد. ثم جاعت الحركة الشيطانية لصدع سان آندرياس 
فى عام .٠۹٠٠١‏ وآزال الشق الذى يبلغ طوله ٠٠١‏ ميلا كثيرا من إجهاد اللوح التكتونى 
المخزون فى الصخور بحيث خلت عدة عقود من القرن العشرين بشكل ملحوظ من 
الزلازل الكبيرة (الشكل .)۴١-٤‏ ولكن الزلازل الكبيرة عادت إلى القسم الجنوبى من 
منطقة الخليج بدءا من السبعينيات فى القرن العشرين (الشكل .)۳١-٤‏ فما هى 
النماذج المتكررة فى هذه البياتات؟ وهل لها أية أهمية؟ 

النموذج ۱ : زلازل كبيرة شائعة مقابل هزات عملاقة نادرة. فحركة لوح المحيط 
الهادى مقابل لوح آمريكا الشمالية فى منطقة الخليج تبدو مكتفية يأحد أمرين: إما بزلزال 
قوته من 1 حتى ۷ كل عقد تقريبا (القرن التاسع عشر) أو بزلزال قوته ۸ كل قرن 
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(القرن العشرين). فأى النماذج أفضل لهذا الإقليم ذى الكثافة العالية فى التنمية والسكان؛ 
حط أن لا الخيان) وائ التمادج سخب أقل غدف من الوفيات والخا والضغط 
النقفسى؟ وهل ياتى القرن الحادى والعشرين مثل سابقيه: التاسع عشر والعشرين؟ 

النموذج ۲ : أزواج من الزلازل الشرقية- الغريية (الشكل :)۳١-٤‏ ففى عام ٠۸۳١‏ 
تعرضت أوکلاند لزلزال قوته حوالیى ٦, ٥‏ ؛ وأعقب ذلك بسنتین زلزال قوته حوالی 1,۸ 
فى شبه جزيرة سان فرنسيسكو. وقى منطقة الخليج الجنوبيةء حدث زلزال ضحل بالقرب 
من سانتا کروز فی عام ۱۸٠١‏ وأعقبه بثلاث سنوات زلزال قوته حوالی ٦,۹٩‏ بالقرب 
من هايوارد. فهل تتكرر ثانية الزلازل المزدوجة فى الخليج الشرقى والخليج الغربى؟ 

اللموذج ١‏ : تتابع الزلازل نحو الشمال: سبقت الزلازل الكبيرة التى حدثت فى 
می1۸16 و۸1 خمسة زلازل وط ركت مالا فی صد غ کالاقیراش: 
ويوضح الشكل )۳۲-٤(‏ أريعة زلازل من المتوسطة والكبيرة التى تحركت من الجنوب 
إلى الشمال فى صدع كالافيراس. فهل يوحى هذا النموذج المتكرر بقدوم زلزال كبير 
فى صدع هايوارد؟ فهذا الإقليم اليوم ذو كثافة سكانية عالية ومشروعات تنموية كثيرة 
على جانبى قمم شقوق الصدع فى القرن التاسع عشر. فإذا حدث زلزال مثل زلزال ٠۸١۸‏ 
فان قسم المناجم والجيولوجيا فى كاليقورنيا يتوقع أن يروح ضحيته ٠٠٠٠‏ نسمة. 
ويعتمد عدد الوفيات نسبيا على الوقت من اليوم الذى يحدث فيه الزلزال. فما هو آسوء 
الأوقات لحدوث الزلزال؟ أثناء منتصف يوم العمل والدراسة عندما يكون أكبر عدد من 
الناس شاغلين المبانى القديمة والكبيرة. وما هو أنسب الأوقات لحدوث الزلزال؟ أثناء 
الليل عندما يكون معظم الناس فى منازلهم ونائمين فى أسرتهم. وعموماء تتحمل منازل 
كاليفورنيا هزة الزلازل جيدا. 


کویی فی الیابان فی عام ۱۹۹١‏ مقابل اوکلاند فی کالیفورنیا فی عام ۶؟۲۰ 


کوبی فی الیابان فى عام ۱۹۹١‏ : تضرب الزلازل اليابان كذلك بشدة ولكنها أقل 
قوة من أحداث الانضواء الكيرى. وأكثر الزلازل إحداثا للخسائر فى التاريخ (خسائر 
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فى الأموال مقدارها ٠٠١‏ بليون دولار) ما حدث فى الساعة ٠, ٤١‏ صباح يوم ٠١‏ يناير 
عندما بدأت حركة صدع توجيما ذى المضرب المنزلق اليمينى الجانبى التمزق فى كلا 
الاتجاهين الشمالى الشرقى والجنويى الغربى فى وقت واحد» مارا بمدينة كوبى 
(الشکل .)۳۳-٤‏ فالكسر الذى طوله ٠١‏ كم ۲١(‏ ميلا) استغرق ٠١‏ ثانية ليشقق الأرض 
۷ مترا ٥ ,٦(‏ آقدام) آفقیا ومترا واحدا (۳,۳ أقدام) رأسيا. وكانت قوة الزلزال ٠,۹‏ 
(۷) فجعلت بعض مناطق الرواسب الرخوة فى كوبى تهتز بشدة لماة ٠١١‏ ثانية. 
وکوبی میناء کبیر» یعتبر ثالث الموانئ انشغالا فى العالم. ويتكدس ١ر١‏ مليون مواطن 
فى بحزام ضيق فى المدينة استصلح جزئيا من الخليج بالردم الصناعى. وهذه الرواسب 
الضعيفة تميعت (تسيلت) وضعفت أمام الزلزال. ورغم أن كوبى عانت من زلزال قوته ۷ 
فی عام ٠٥۹٩‏ وزلزال قوته ٠,١‏ فى عام ۱۹١١‏ لأسباب غير معروفةء فلم يكن مقدرا 
لها أن تواجه تهديدا قويا من الزلازل. 

. وفى زلزال ٠۹۹١‏ انهارت الكثير من المبانى الخشبية القديمة ذات الأسقف من 
القرميد الثقيل والكمرات العرضية الصغيرة على سكانها النائمين؛ فسببت الكثير من 
الوفيات البالغ عددها ٠,۳١۸‏ نسمة. وتسببت البيوت الخشبية المدمرة فى إشعال أكثر 
من ٠٠١‏ حريقاء ولكن لحسن الحظ كان الهواء ساكنا وساعدت قلة الرياح فى مكافحة 
النيران والسيطرة على الحرائق. غير أن ٠٠۲۰۰۰‏ مبنى دمرت أو حدثت بها خسائر 
بفعل الزلزال وأجهزت النار على ما يعادل ۷١‏ مبنى أمريكيا ضخما. وتلفت مرافق 
البنية التحتية بشندة مثل الطرق السريعة والسكك الحديدية ومنشات الموانى بفعل 
. شبكات المياه والصرف الصحى والغاز والكهرياء التى دمرت. ويالإضافة إلى ذلك 
استغرق وقت إعادة بناء الاقتصاد عدة سنوات» وزادت ضحايا الانتحار وجرائم الزنا 
وتناول المسكرات. 

وشملت الأبنية المنهارة الكبارى الضخمة والطرق السريعة المعلقة وأعمدة رفع 
السكك الحديدية. وينهج اليابانيون فلسفة بناء الأعمدة والدعامات الضخمة لتتحمل 
الهزات الأرضية أسوة بأشجار البلوط (الشكل .)۳٤-٤‏ ويعد انتشار هذه الانهيارات 
على نطاق واسع زادت قناعتهم اليوم بفلسفة الولايات المتحدة فى البناء عند تصميم 
أعمدة تتأرجح عند الاهتزاز أسوة بالقصية. 
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آوکلاند فی کالیفورنیا فی ۲۰۹۲ : من المهم أن نقارن زلزال كوي بالزلزال الناتج 
على القسم الشمالى من صدع أوكلاند (الشكل .)۳١-١‏ فكلا الشقين يبلغ طوله خوالى 
۰ کم ویمر خلال موانی كبرى ومناطق عمرانية كثيفة السكان بها مناطق واسعة من 
رواب اللي والردم الصتاعى الاكوك والهنف ومن المناطق الى تلارة كثير! 
متطقة الخليج الشرقى (محافظات كونترا كوستا وآلميدا) التى يسكنها ٠,٠٠‏ مليون 
نسمة. وتحرك صدع هایوارد فی عمق ٠۳‏ كم بمعدل ٩‏ ملليمترات/سنة ولكن الشق 
الأخير فى الصخرة العلوية على طول هذا القسم من الصدع حدث فى عام .٠۸١١‏ 
وتقدر نسبة احتمال حدوث زلزال قوته ۷ قبل عام ۲٠٠١‏ فى هذا القسم من الصدع 
الذى طوله ٠١‏ كم/ بنسبة ۲۸/. أما بالنسبة لإقليم خليج سان فرنسيسك المشترك 
ففرصة حدوث زلزال آخر بحجم زلزال لوما بريتا على الصدع مارا با منطقة السكنية 
قبل عام ۲۰۲۰ تبلغ 1۷/. 

وفى القسم الشمالى من صدع هايوارد من المتوقع أن يبدأ الشق فى نهايته 
الشمالية ويتحرك جنويا لمدة ۲۲ ثانية مع انزلاق مترين ( أقدام) ممتد لأسفل حوالى 
۳ کم (۸ أمیال). والحرکة التالية لصدع هایوارد مثل زلزال کوبی فی ۱۹۹١‏ ستؤدی 
إلى خسائر فى الأموال تقدر بعشرات البلايين من الدولارات ووفيات تقدر فى مجموعها 
بالآلاف. 


كيف تعمل الصدوع 
النظرية القديمة 

ظل الشرح شائعا لكيفية تحرك الصدوع منذ ظهور نظرية الارتداد المرن فى 
٠‏ أعقاب زلزال سان فرنسيسكى فى عام .۹٠٦‏ ويناء على قياسات الناجين من الزلزال 
للأرض على طول صدع سان آندرياس» يبدو أن إجهادات الأرض تسبب تشوها 


وحركة على كلا جانبى الصدع (الشكل ۲۰-٤‏ أ و ب). وعلی أية حال» لم تتحرك 
الصخور على طول الصدع ذاته استجابة للإجهاد؛ نظرا إلى أنها خشنة وير منتظمة 
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معا يودي الى تعشقها (تداخلها) الشديد عند الإحتكاك الآمر الذى يوق الحركة:ولكن 
تظرا إلى أن الكل التاسة البغيدة عن الدع تمر فى الخركة هان تمع الإجهاد 
ول الك تك فا الفى نة دز في الات الى كر الكا ون د 
الصدع ويتحرك كلا الجانبين سريعا إلى الأمام ليلحق حتى ويسبق الصخور البعيدة 
عن الصدع (الشكل ٤-١٠ج).‏ ويعد حركة الصدع يزول كل الإجهاد من المنطقة ويبداً 
ر کی و و ا داو انی ال ی چ 
المطاط أو الطرق على أوتار قيثارة: فهى تنطبق حتى على الصدمات التابعة. وظلت هذه 
E O Aa E a a e Î‏ 
اقتراب من الحقيقة» حتى ظهرت فكرة أقضل فى السنوات القليلة الأخيرة. 


الفكرة الأحدث 


الصدع فى البؤرة ثم تنتشر للخارج لمسافة معينة ووقت محدد. وتعتمد كمية الإجهاد 
المنطلق فى الزلزال على عدد التوانى التى يتحركها الصدع. فمتلاء إذا كان هناك 
إجهاد قدره ١١‏ مترا لم ينطلق على امتداد قسم من الصدع واستغرق الشق المار من 
المقدمة إلى النهاية وقتا كافيا لإحداث حركة مقدارها ١‏ أمتار فقطء فإن نصق الإجهاد 
فقط هو الذى انطلق. وريما فتع الحدث المماثل بوابة مغلقة أمام طابور طويل من 
الناس. فإذا ظلت البواية لفترة كافية لدخول نصف عدد الطابور ثم أغلقت» تعين على 
التطوير المهم لنظرية الارتداد المرن. وتقول النظرية إنه بعد حدوث زلزال كبير يزول 
معظم الإجهاد عن الصخور ويلزم الأمر مرور وقت مناسب لتجميع الإجهادات حتى 
مستوى عال مرة ثانية. ولم نعد نعتقد فى صحة ذلك. 

سجادة كبيرة مطوية لتغطى أرضية مسرح. وقصرت السجادة عن تغطية الأرضية 
حتى الحائط البعيد بمقدار قدم واحد. فلا تستطيع أن تسحب السجادة لتغطى هذا 
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القدم» لأن السجادة لن تتحرك تظرا لشدة الاحتكاك. وعلى ية حالء إذا جعلت 
السجادة تتموج موجة كبيرة ودفعت هذه الموجة فوق سطح الأرضية استطعت أن تدفع 
السجادة إلى الحائط اليعيد. ويمكن للصدوع أن تسلك نفس المنهج. فريما انزلق جزء 
بسيط من الصدع مشكلا موجة تركز طاقة مرنة فى طرفها المتقدم. وكلما مرت الموجة 
أبعد كان الزلزال أكبر. وريما تواجه المىجة المتحركة مقادير مختلفة من الإجهاد الذى 
لم ينطلق فى مختلف متاطق الصدع. 


لاندرز فی کالیفورنیاء فی ۱۹۹۲ 


ویزودنا زلزال لاندرز فی عام ۱۹۹۲ بتأمل جديد فى كيفية عمل الصدوع. 
بدأت سلسلة هذا الزلزال فى ۲۲ أبريل بالحركة اليمينية الجانبية لزلزال جوشوا تظهر 
بقوة ٠, ١‏ (الشكل .)١١-١‏ واستؤنفت الحركات اليمينية الجانبية للصدع بعد شهرين 
فى الساعة ٤,٥۸‏ من صباح يوم ۲۸ يونيو بزلزال لاندرز بقوة ۷,١‏ . وتشير التحاليل 
التفصيلية للسجلات الزلزالية إلى أن الصدع لم يتحرك بأكمله فى نفس الوقت؛ وبدلا 
من ذلك انزلقت قطع صغيرة شمالا على شكل جبهة أو نبضة. وفى موقع واحد محدد 
استغرق انزلاق الصدع حوالى ٠,۲‏ حتى ٠,١‏ ثانية؛ ولكن حركة الصدع الإجمالية 
كانت مدتها ۲١‏ ثانية. وتحركت جبهة الكسر من الجنوب إلى الشمال بسرعة 
٠‏ كم/ثانية ٠٠٠ ٠(‏ ميل/ساعة). 

وهناك دروس جديدة أو جيدة بصفة خاصة تعلمناها من زلزال لاندرز. 
)١(‏ اختلف مقدار الانزلاق على طول الصدوع وتراوح بين القطع الصغيرة التى تحركت 
بضع سنتيمترات فقط والمناطق الأخرى التى انزلق فيها الصدع عدة أمتار. 
- (۲) ظهر أن الزلزال فجر زلازل أخری بعیدا فی شمالی تیفادا وفی شمالى كاليفورنيا 

ويوتاه ويبللو ستون بارك فى يومينج. (۳) ينظر الناس عادة إلى حركات الصدع على 
أنها قاصرة على صدع واحد ويحركة تتوقف عند طيات كبيرة (درجات). وعلى أية حال 
ففى هذه السلسلة من الكسور بدأت الحركة عندما تمزق الصدع شمالا حوالى ۲١‏ كم 
١١(‏ ميلا)» ثم قفزت مقدمة الكسر على التوالى شرقا على 'لصدوع المجاورة واستمرت 
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تتحرك ٠١‏ كم ۲١(‏ ميلا) أخرى حتى توقفت فى منتصف آخر الصدوع المتأثرة. ولحسن 
الحظ بالنسبة لمدينة لوس آنجلوس الضخمة أن تنطلق أقوى الموجات الزلزالية من أبعد 
الصدوع»ء فينطلق أكبر قدر من الطاقة الزلزالية شمالا نحو الصحراء النادرة السكان. 

ويبعد بضع ساعات انطلق زلزال ثالث متاثرا بالزلزالين السابقين. وفى الساعة 
۰٤‏ من صباح يوم ۲۸ يونيو جاء زلزال الدب الأكبر بقوة ٠,1‏ من حركة يسارية 
جانبية امتد تمزقها شمالا نحو مركز تمزق الأرض فى لاندرز. وتشكل الكسور فى 
زلازل یوم ۲۸ يونية مٹلثا مع صدع سان آندریاس کقاعدة له (الشکل .)۳١-٤‏ وعملت 
حركات الصدوع هذه على سحب مثلث من القشرة بعيدا عن صدع سان آندرياس» 
ويذلك تقلل من الضغوط التى تجعل صدع سان آندرياس متماسكا وتمنعه من 
الانزلاق. 1 


صدع جنوبی سان آندریاس 


هل يوشك زلزال کبیر على الحدوث فی صدع جنویی سان آندریاس؟ حدثت 
زلازل عام ۱۹۹١‏ بالقرب من الجافة الشمالية لقسم وادى كوتشيللا من صدع سان 
آندرياس. ففى عام ۱۹۸۸ كانت نسبة احتمال جدوث زلزال فى هذا القسم من الصدع 
قوته ٥‏ , ۷ قبل عام ۲١۱۸‏ تقدر /٤١‏ (الشكل .)۲١-٤‏ فهل زادت نسبة الاحتمال هذه 
بقعل زلازل عام ۱۹۹۲؟ تعم. 

وتشير التحاليل التكتونية الحديثة إلى أن الزلازل الأربعة الكبرى الأخيرة فى 
قطاع وادی کوتشیللا حدثت بفاصل زمنی قدره ۲٠۰‏ عاما؛ کان احدثها فی عام ۱1۸۰ 
تقریبا ای منذ حوالی ۲۲۰ سنة. ومنذ عام ۱۹۸1 حدثت ستة زلازل کبری على كلا 
طرفى هذا القطاع من الصدع (الشكل .)۳١-٤‏ وهو مشابه للنموذج الذى حدث فى 
شمالی کالیفورنیا قبل زلزال سان فرنسیسکی الکبیر فی ۱۹۰۱. 

فماذا يحدث لو أن الحركة المرتقبة فى قطاع وادى كوتشيللا لم تكن زلزالا قوته. 
٥‏ يقف عند طيته الشمالية (الشكل ٤-١۳)؟‏ وماذا يحدث لو أنه فجر حركة قطاع 
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جبال سان بيرناردينو؟ فالقوة الموحدة كانت تبلغ حينئذ حوالى ۷,۸ وكسر الصدع 
كان يمر خلال مناطق كثيفة السکان مثل سان بیرناردينو. وماذا كان يحدث لو أن 
الحركة استمرت شمال وانكسر بالتالى قطاع موجافى؟ كانت القوة الموحدة للزلزال 
تتجاوز حینئذ ۸. 

فهل هذا التوقع المذكور أعلاه معقول اَم أنه مجرد حدث يبث الرعب؟ وقطاع 
وادی کوتشیللا الذی انکسر مؤخرا فی عام ۱۱۸۰ تقریبا له زمن تکرار يبلغ حوالی ۲٠۰‏ عاما 
وتراكم فيه ١‏ أمتار من الإجهاد الذى لم ينطلق. وقطاع جبال سان بيرتاردينو الذى 
انکسر مؤخرا فی عام ۱۸۱۲ له ٤٠,١‏ أمتار على الأقل من الإجهاد الذى لم ينطلق. 
وقطاع موجافی الذی انکسر مؤخرا فی عام ۱۸۵۷ له زمن تکرار يبلغ حوالی ٠۳۰‏ عاما 
وله على الأقل ٤,۷‏ أمتار من الإجهاد الذى لم ينطلق. والكسر فى كل هذه القطاعات 
الثلاثة فى زلزال واحد افتراض مقبول عقلا. وصدع سان آندرياس فى شمالى 
كاليفورنيا انكسر فى ثلاثة قطاعات متماثة فی زلزال سان فرنسیسکو عام .٠۹۰٩‏ 


حاشية جانبية : التنبؤ بالزلازل القصيرة المدى 


معلوماتنا عن الزلازل مثيرة للدهشة تماما. فبالألواح التكتونية نستطيع أن 
نعرف لماذا وأين تقع وخاصة على طول حواف الألواح. وبتحليل النظرية التكتونية 
الحديثة نستطيع أن نعرف حجم وعدد الزلازل التى تحدث فى أى صدع. وعلى أية 
حالء لا يقتنع كثير من الناس بذلك» بل يريدون تطبيق نفس نماذج التنبؤ القصير المدى 
بالزلازل مماثلا للتنبؤ اليومى بأحوال الطقس. وكم نحن قريبون من إعطاء التنبؤ 
القضتيو ادى بالزلازل ولسشتا وقي الضلة يحظرية قاطة للتطنيق: كما أنه دى أن 
الطبيعة التفصيلية لظواهر الصدوع ليست قابلة للتنبؤ بها بما يسمح لنا بالتنبؤ 
بالزلازل على المدى القريب. وهناك نظريات للتنبؤ بالزلازل تبدو منطقية؛ ولا تزال 
تتداولها الكتب والبحوث» ولكن ثبت أنها جميعا خاطئة. فالعلم عملية تتطلب براعة 
فائقة. وريما لم تحظ الأفكار الجميلة بمادة تشكلها. وريما لم تحظ النظريات بصلاحية 
التطبيق. فالحقيقة سراب خادع. 
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وجمهور التاس الشغوفين بالتنبؤ القصير المدى بالزلازل يشتمل على كثير من 
السذج: ففى عام ۹۷۷ قال تشارلز ريختر: «إن رجال الصحافة وغامة التاس يندقعون 
وراء ية فكرة تتنباً بالزلازل اندفاع الخنازير إلى حوض ماآن.. فالتنبؤ أرض خصبة 
للهواة والتزقين والدجالين الساعين بدون تحفظ إلى الشهرة». وقد يتعلق الراغبون فى 
التنبؤ بحبل واه. المثال الأول: كثير من الدعاية المثيرة المبالغ فيها التى شاعت حول 
أشعار التنبق التی نشرها الدکتور الفرنسی میشیل دى نوتردام (نوستراداموس) 
والعبارات الغامضة المفاهيم التى صاغها يصدقها بعض الناس اليوم فى التنبؤ 
بالزلازل فى هذه الأيام. وعلى قدر ما فيها من فظاعة تيدو تبوءات بالحقائق لذوى 
العقول المضطربة الذين ا يستطيعون تمييز الحقيقة من الخيال. 

والمثال الثانى: فى باكورة العقد التاسع من القرن العشرين حدث زلزال توقعه 
رجل اقتصاد يدعى ابن براونينج وهو يحتضر إذ قرر أن يملا آخر أيامه بالإثارة 
الشخصية عندما تنبا بزلزال كبير يقع قى وسط الولايات المتحدة مشابها للزلازل التى 
وقعت فى عامى ۸١١‏ و١۱۸‏ (انظر الفصل الخامس). وتبين للعلماء أن تنبؤاته مبنية 
على نظرية قديمة فاشلة؛ ولكن إحدى الصحف غير المشهورة ووسائل الإعلام 
الإلكترونية أقامت حفلا ساهرا للتغطية العاطفية أمام حشد من أطقم التلفاز ومراسلى 
الصحف الذين توافدوا على نيومدريد فى ميسورى يتوقعون بشغف وقوع الزلزال الذى 
لن يحدث. 

والمثال الثالث: خرجت طليعة مزيفة وكأنها تعزف لحنا على البوق عندما تنبأت 
هيئة المساحة الجيولوجية فى الولايات المتحدة بوقوع زلزال قوته ١‏ فى صدع سان 
آندرياس بمنطقة باركفيلد (انظر الشكل ٠١-١‏ منتصف يسار الصفحة اليمنى) بناء 
على النموذج التاريخى لظاهرة الزلازل. ووقعت فى باركفيلد ١‏ زلازل تتراوح قوتها من 
٥‏ حتی ١‏ فى القترة التاريخية - فی ۱۸٥۷‏ و۱۸۸1 و۱۹۰۱ و۱۹۲۲ و٤۱۹۳‏ 
و١٩۱۹.‏ وباستٹناء زلزال ۱۹۳١‏ يبدو أن هناك نموذجا لزلزال يقع كل ۲١‏ سنة. وتوقع 
علماء هيئة المساحة الجيولوجية فى الولايات المتحدة أن يحدث الزلزال التالى فى عام 
۸ بإضافة آو بإنقاص خمس سنوات. وعلى ذلك أدت تجرية التنبؤ بزلزال فى 
باركفيلد إلى نشر شبكة لم يسبق لها مثيل من الأجهزة فى الميدان مدعومة بجماعات 
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كبيرة من العلماء الجاهزين لتفسير جميع تفاصيل الزلزال المرتقب فی ینایر ۱۹۹۳. ثم 
وقخت الواقغة ‏ فجدك الزازال كما كان متوقعا 

ما هى شفهومنا الحالى لأمكانية توقع حركات قى اقضدوغ؟ أولا لتس هخاك 
سيب يبرر لماذا تحدث عملية كسر الصدع بأى نظام. وثانياء رغم أن النظر إلى 
الإنذارات بالزلازل ليس ميئوسا منه» فإن الأمر يتعلق بإثارة الزلازل أكثر من التفسير 
البسيط للتحميل المنتظم لإإجهادات على الصدوع التى تتمزق على شكل زلازل ذات 
خصائص معينة ومتساوية البعد الزمنى بينها. والقول الفصل لكل شخص هو أن التنبؤ 
الالال على :ادخ القضنن لفن وارذا؛ فلتنض في تفط خبائك كان هذا الاساس. 
فلتنظم بيتك ومكتبك لتتحمل أقوى الزلازل احتمالا فى منطقتك ثم لا تشغل ذهنك بمتى 
يقع الزلزال. 


زلازل صدع الدسر فی جنوبی کالیفورنیا 


والمنطقة ذات الصدوع الخطيرة فى جثوبى كاليفورنيا أوسع من منطقة خليج 
نان فرنشيسكى (الشكل ١-٤‏ وهذا يرجح فى الغالب الأعم إلى أن الع الكبين 
المحدد للوح (سان آندرياس) مطوى (متدرج) إلى الغرب» ويجعل من الصعب على لوح 
المحيط الهادى أن ينزلق مقابله فى حركته نحو الشمال الغربى. وتسبب التقلص فى 
«الثنية الكبرى» إلى التمزق الطولى فى شرائح» انشقت جنوبى كاليفورنيا إلى شبكة 
معقدة من الصدوع. وتتجه الكثير من هذه الصدوع شما بغرب بتفريعات يمينية 
جانبية معبرة عن اتجاه حركة لوح المحيط اتهادى. 


هذا بالإضافة إلى أن هناك فئة من الصدوع النشيطة تكونت فى جنوبى كاليفورنيا 
ضاغطة على «الثتية الکبری» فى صدع سان آندریاس. ومعظم هة الصدوع صدوع دسر ىة9) 


(* ) صدع الدسر fa‏ أusاth‏ صدع ذو زاوية ميل صغيرة ينشاً من الضغط الشديد الذى يؤدى إلى تحرك 


علوى الجدار المعلق بالنسبة للجدار السفلى. (معجم الجيولوجيا- المترجم) 
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متجهة شرقا وغربا (صدوع معكوسة)*) حيث تتحرك ألواح الصخر الأفقية (الجدار 
العلوى) فوق أسطح الصدوع المائلة ويهذا تضيق الوديان وترتفع الجبال. ونظرا إلى أن 
كثيرا من هذه الصدوع الدسرية لا تصل إلى سطح الأرض» فهى تسمى بصدوع 
الدسر الخفرة(**). وتبلغنا قياسات الأقمار الصناعية لحركات الأرض باستخدام نظام 
التطابق الکونی أن إقليم لوس آنجلوس یحدث فيه ضمور تضاغطی قدره من ٠١‏ حتى 
٠٥‏ مم/سنة. ويمكن للتشوه المقاس أن يحدث زلزالا متوسط قوته ١‏ كل ا"سنوات 
بالإضافة إلى زلزال قوته ۷ كل ٠١‏ سنوات. 


نورٹریدج فی کالیفورنیا فی عام ۱۹۹۲ 


كان يوم الإثنين الموافق ٠۷‏ يناير عام ۱۹۹١‏ عطلة بمناسبة ذكرى ميلاد مارتين 
لوثر كينج الابن. ولكن فى الساعة ٤,١١‏ صباحا عصف زلزال قوته ٠,۷‏ (س0) بأحلام 
معظم سكان منطقة لوس آنجلوس البالغ عددهم ١١‏ مليون نسمة. وتمزق واحد من 
صدوع الدسر المتعددة التى تقع تحت وادی سان فیرناندو وهو صدع بیکو الخفی على 
عمق ۱۹ کم (۱۱,۸ ميلا) وتحرك ۲,٠‏ آمتار شمالا عندما كان يدفع إلى أعلى سطح 
الصدع المائل إلى الجنوب (الشكل .)۳۷-١‏ وتعرضت نورثريدج ومدن أخرى تقع فوق 
لوح الصدع الذى يتحرك إلى أعلى (الجدار العلوى) لبعض الهزات الأرضية التى لم 
يسجل أشد متها حتى الآن. فزاد التسارع الأرضى حتى بلغ ٠,۸‏ جاذبية /1۸٠(‏ من 
الجاذبية) أفقياء و٣ ١,‏ جاذبية رأسيا. (وعندما يبلغ التسارع الرأسى ١,٠ج‏ تندفع إلى 
أعلى الأشياء المىضوعة على الأرض بدون رباط) وتسببت شدة هذه الهزة فى انهيار 
واسع النطاق فى المبانى والكبارى (الشكل »)۳۸-٤‏ وقتل فيها ٠١‏ شخصا وأصيب 
أكثر من ٠٠٠١‏ جريح ويلغت الخسائر المادية ٠١‏ مليار دولار. وشملت الخسائر تعطل 


(٭) صدع معکوس االا؟ 9 صدع يميل فيه سطح الصدع نحو جانب المرمى العلوى وينتج من 
الضغط. (معجم الجيولوجيا- المترجم) 
(#») صدوع الدسر الخفية أن ناتا صدوع لا تصل إلى السطح. (المترجم) 
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أعظم شبكة طرق عالمية وتسببت فى العديد من المشکلات للسائقین (الشکل .)۳۹-٤‏ 
وفى مجال الوفيات يعتبر الزلزال خفيف الوطاة نظرا لحدوثه فى الصباح الباكر؛ 
وتشير التحاليل للمبانى المنهارة إلى أن الخسائر فى الأرواح كانت تقدر بحوالى 
٠, ٠٠٠‏ نسمة لو حدثت الهزة أثناء ساعات العمل. 

کان زلزال نورثریدج فی ۱۹۹٤‏ مشابها لزلزال سان فیرناندو فی ۱۹۷۱١‏ الذی 
کانت قوته ٦, ٥‏ وراح ضحيته ٦۷‏ شخصا (انظر الفصل الثالث). ففی ۱۹۷۱ كانت 
الحركة فوق صدع دسرى يميل شمالا ويرتكز على صدع خفى تحرك فی ٠۹۹٤‏ 
(الشکل .)٣۷-٤‏ 

وتوحى القياسات لتشوه الأرض فى إقليم لوس آنجلوس المقدرة بالأقمار 
الصناعية أثناء القرن العشرين كانت تقع بالمنطقة زلازل بقوة 1 بنصف المعدل المرتقب 
فقط وزلازل بقوة ۷ بث نموذج المدی الطویل. وربما کانت زلازل ۱۹۷۱ و٤۱۹۹‏ نذيرا 
بالمزيد من الزلازل النشيطة فى القرن الحادى والعشرين. وتزيد حوادث الوفيات 
والدمار التى وقعت فى عدة زلازل قوتها من ٥ر‏ حتى ۷ فى مديتة لوس آنجلوس عن 
المشکلات التی اأحدٹتها زلازل قوتها ۸ أو أكثر على صدع سان آندرياس على بعد من 
٠۰‏ حتى ٠٠١‏ كم. وعلى أية حال» ظل ۳ مليون نسمة فى منطقة سان بيرناردينو 
يذكرون بالاهتمام الشديد أحداث زلزال وقع فى منطقتهم قوته ۸ أو أكثر بسبب المرور 
المباشر لصدع سان آندرياس خلال أسوار منازلهم. 


الزلزال الشديد 


کثيرا ما نسمع حديثا عن الزلزال الكبير عند ذكر مخاطر زلازل كاليفورنيا. 
فما عساها أن تكون هوية الزلزال الكبير؟ من الممكن أن يكون أحدث من الوقيات 
والخسائر أكثر مما يتوقع الكثيرون. وتركز التقديرات لمخاطر الزلازل فى لوس آنجلوس 
تماما على نظامين منقصلين من الصدوع. )١(‏ صدع سان آندرياس المار على طول 
الجانبين الشرقى والشمالى للمدينة الضخمةء حيث وقعت فيها آخيرا حركات كبري 
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فی عامی ۱۸۱۲ و۷٠۱۸‏ (الشكل ٠٠-٤‏ آ). (۲) صدوع الدسر المتجهة شرقا وغريا 
الت سب ززل اد خاو ف ۹۷ وی ردچ فى 05۹6 :ولغار الا ةة 
بزلزال منغوليا توضح لنا سوا الأحوال المتوقعة الحدوث فى لوس آنجلوس. قفى 
منغولیا عام ۱۹۵۷ تحرك صدع مضرب منزلق كبير مطلقا طاقة قوتها ۸ فى الوقت 
الذى تحركت فيه مجموعة صدوع دسرية بأحداث قوتها ۷ (الشكل ٤.-٤‏ ب). ونظرا 
للتشابه فى حساب المثلثات فى أنظمة الصدع بين منغوليا ولوس آنجلوس. فمن 
ا ن حو اول ا کی ع اا 0 0 ا 
کک قت واک وخا الل غ ون الا 0 لوال اکر 


موجز 


ترجع أسباب تكرار معظم الزلازل فى غربى أمريكا الشمالية إلى الألواح 
التكتونية. فلوح أمريكا الشمالية المتحرك غربا ركب مركز انتشار المحيط الهادى 
على طول معظم كاليفورنيا. والانتشار المستمر إلى الجنوب فصل باجا كاليقورنيا 
عن اليابسة فى المكسيك» حتى صارت باجا كاليفورنيا وسان دييجو ولوس آتجلوس 
وسانتا كروز الآن راكبة فوق لوح المحيط الهادى ومتحركة نحو لاسكا 
مع ف س و يال ا ها مت الى لهل فال الساكل ن أقضن 
شمالی کالیفورنیا وأوریجون وواشنطن وجنویی بریتیش کولومبیا. واتصل مرکزا 
الانتشار المنفصلان بصدع تحويلى طويل - صدع سان آندرياس. وتشمل زلازله 
زلزالا فوته ۸۴ ستبة شق طعله ۲۲١‏ ملا فی ومنط کالبقورنیا هی عام ۱۸5۷ 
اک ی ف کر ا ا و و فی عع ان ق کی 
کی ا ا وک رکد ۷ ای ن شی عو مد باقر من اتاک 
فی عام ۱۹۸۹. 


ويرجع السبب فى آكبر الزلازل التى وقعت على طول غربى أمريكا الشمالية 
إلى الانضواء تحت القارة. فزلزال آلاسكا ذو القوة ٩,۲‏ الواقع فی عام ٠۹٩٤‏ 
حدث بسبب انضواء لوح المحيط الهادى وزلزال مكسيكو سيتى ذو القوة ۸,١‏ 
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الواقع فى عام ٠۹۸١‏ حدث بسبب انضواء لوح كوكاس. وأحدثت الألواح المنضوية 
تحت آوریجون وواشنطون زلزالا قوته ٩‏ فی يوم ۲١‏ يناير ٠۷٠١‏ وسيحدث ذلك ثانية 
فى المستقبل. 

وترجع أسباب معظم الخسائر فى الأرواح والأموال إلى مشكلات فى البناء. 
ففى سان فرنسيسكى فى عام ۱۹١١‏ انهارت المبانى الضعيفة البناء غير الماعمة 
وخاصة ما بنى منها فوق أساسات من الدكة الصناعية. وحدثت أعظم الخسائر من 
حرائق استمرت يومين ونصف مشتعلة دون تدخل من رجال الإطفاء الذين عجزوا عن 
مكافحة الحرائق بسبب الزلزال الذى حطم أنابيب المياه الماقفونة تحت الأرض. وقى 
مکسیکو سیتی فى عام ۱۹۸٥‏ أدت موجات القص فى مدة ۲-١‏ ثانية إلى اهتزاز 
الرواسب الطينية الراكدة فى قاع البحيرة القديمة واهتزاز المبانى ذات ١‏ حتى ١١‏ 
طابقا بنفس معدل التردد ۲-١‏ ثانية. وأدى رنين المىجات الزلزالية والأساسات المكونة 
من الرواسب الطينية والمبانى العالية إلى حدوث عدد من الانهيارات الكارثية. 


وربما أمكن تفسير ظاهرة الزلازل فيما قبل التاريخ باستخدام رواسب البرك 
قوة الزازال. ويمكن تحديد تواريخ المادة العضوية فى الطبقات الرسويية بقياس كمية 
الكربون المشع الباقى. وقد استخدمت هذه التقنيات فى التنبؤ بنسبة احتمال /١‏ 
زلزال قوته ۷,۱ . 

وتنوعت أعداأد وأحجام الزلازل فى إقليم خليج سان قرنسي . ففى القرن 
التاسع عشر وقعت زلازل قوتها من ٦,٥‏ حتی ۷ بمعدل زلزال كل عقد؛ وفى القرن 
العشرين ذاع صيت زلزال قوته ۸ فى عام .٠۹٠١‏ وهناك نموذج آخر زاوج الزلازل 
.\A1A—-\1A1o‏ 


ولم يكن لجنويى كاليفورنيا نصيب متوقع من الزلازل الكبيرة. فالقطاع الجنوبى 
من صدع سان آندرياس هو الوحيد الذى لم يقع به كسر طويل فى الزمن التاريخى. 
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ی اھ کان ی کل س ی التو کن اکر > 
حدثت مؤخرا کانت فی عام ۱1۸۰ . 

وأحدثت الدرجة اليسارية الكبيرة فى صدع سان آندرياس فى منطقة لوس 
ارين كوا اة لى رل ر ع التر ال ةة كرا ق كدر 
فان ا ی کو و یالرل وف 


یستمر حدوته. 

مصطلحات للمذاكرة 

صدع ڏس خفى ا يصل إلى السطح blind thrust‏ 
فحم coal‏ 
احتكاك friction‏ 
نظام التطابق الكونى global positioning system (GPS)‏ 
تمیع - إسالة liquifaction‏ 
الألواح التكتونية الحديثة neotectonics‏ 
علم الزلازل القديمة paleoseismology‏ 
التمثيل الضوئى photosynthesis‏ 
طن - ردغ slurry‏ 
صد ع دسر thrust fault‏ 


أسئلة للمراجعة 


١‏ - ارسم مخططا لخريطة الألواح التكتونية على طول الساحل الغربى 
لأمريكا الشمالية من آلاسكا حتى المكسيك. وضع أسماء مراكز الانتشار ونطاقات 
الانضواء والصدوع التحويلية. وضع أسماء أكثر الزلازل احتمال للحدوث على طول 
النطفة الساعة 


۲ - إذا أستمرت معدلات انتشار قاع البحر الحالية. فماذا يمكن أن يحدث لباجا 
کالیفورتیا وسان دییجو ولوس آنجلوس وساتتا کروز؟ 

٣‏ - آى قسم من الولايات المتحدة يقع فى عرض حوض المحيط؟ قَيّم تهديد 
الزلازل هناك. 

٤‏ - ارسم مخططا واشرح نظرية الارتداد المرن فى الصدع. وكيف تم تعديل هذه 
النظزة في الستوات الأخرة. 

فقا فو ظول لقوق اكه ف ارال شان افر نکی ق ۹ اال 
فورت تیجون فی ۷٥۱۸؟‏ وما هی أقصی تشققات للسطح أثناء کل زلزال؟ 

1 - قَيّم مخاطر الزلزال فى القطاعات المقفلة من الصدع مقابل القطاعات 
ال احفة مته 

۷ - قَيم الثغرة الزازالية فی صدع سان آندریاس جنوبى سان فرنسيسكو. 

۸ - ارسم قطاعا مقطعیا واشرح کیف یمکن استخدام رواسب برك الصدوع فی 
التعزف على فة وران لرل القة 

٩‏ - ما هی العناصر التی تتضافر لتسبب أالرنین فی مکسیکو سيتى الذى كان 
فتاکا فی زلزال عام ۱۹۸۰؟ 

-٠‏ ارسم مخططا لحى مارينا (سان فرنسيسكو) السكنى واشرح لاذا انهار 
کو ین الان ف غاد ولال اوا ترا ف عا 34 

-١‏ ارسم قطاعا مقطعيا لصدع دسر خفى مثل ذلك الذى ألحق أضرارا 
بنورترید ج فی عام .٤‏ ول اذا کانت الهزة الأرضية فى ذلك الزلزال هذه الشدة؟ 

۲- ما هى فى العادة أسواً الأوقات فى اليوم يضرب فيها زلزال كبير مدينة فى 


أسئلة لمزيد من التأمل 

١‏ - ما يقال له العنصر النفسى شاع استخدامه فى وسائل الإعلام عن توقع 
انقصال کاليفورنيا على طول صدع سان آندرياس وغرقها تحت البحر. فهل هذا يمكن 
أن بحدث؟ ول اذا لا يحدث؟ 

۲ - أى ولايات من الولايات المتحدة تقع على لوح المحيط الهادى؟ 

۳ - أى خبار أفضل للمنطقة السكنية: زلزال قوته من ٠را‏ حتى ۷ كل ٠١‏ سنة 
أم زلزال قوته ۸ کل قرن؟ 

٤‏ - لماذا يزيد اتساع منطقة الصدوع النشيطة فی جنويى كاليفورنيا أكثر من 
شمالیها؟ 

ه - إذا حدث زلزال قوته ۹ فى نطاق الانضواء فى كاسكاديا قبالة الساحل 
الشمالى الغربى للمحيط الهادى» فماذا یحدث فی سییتل وپورتلاند ومواقع ساحلية 
آخری؟ 
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(-۱) مینی 


جاذ 


بيا قوق 


السيارات الواقفة فى ساحة الانتظار. 


الث 


سکنی منھار فی کا 


نوجا بارك فی کا 


نیا 


هی يوم 


۷ ینایر عام .۱۹۹٤‏ 


اڈ 
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Farallon 


Trench 


الشكل )۲-١(‏ تصادم مركز انتشار حوض المحيط الهادى بلوح أمريكا الشمالية: (ا) منذ ٠١‏ مليون 
سنة - يقترب قطاع مركز الانتشار الأول من جنوبى كاليفورنياء (ب) منذ ٠١‏ مليون سنة- 
الصدع التحويلى المتنامى يتصل بمراكز الانتشار الباقيةء (ج) منذ ٠١‏ ملايين سنة - تستمر 
نقط التلاقى الثلاثية فى مندوسينو (0) وريفيرا (۴) فى التحرك شمالا وجنويا على التوالىء 
(د) الوقت الحالى- يعرف الصدع التحويلى الطويل الآن بصدع سان آندرياس. وهذه 
التفسيرات مبنية على دراسات تانيا آتووتر. 
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الشکل )۳-٤(‏ خريطة توضح الأرض التی ارتفعت والأرض التی هبطت أُثناء زلزال آلاسکا فی .٠۱۹٩٤‏ 
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الشكل )٤-٤(‏ مبنى ذو سبعة طوابق مشيد من الخرسانة الثقيلة فى مكسيكو سيتى ينهار مثل الفطيرة. 
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الشكل )٠-٤(‏ خريطة المكسيك الساحلية موضحا عليها تواريخ الزلازل ومناطق الصدوع التى تحركت (الخطوط المشرطة) أثناء أحداث انضواء 
لوح كوكاس. وقد امتلأت ثغرة ميكواكان الزلزالية بزلازل عام .۱۹۸٠‏ وتأخر موعد ثغرة جيريرو 
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الشكل )١-٤(‏ بعض التسارعات الشرقية والغربية المسجلة فى مكسيكو سيتى فى عام .۵٥‏ وتقع 
محطة الأرصاد الجامعية الوطنية قى المكسيك 1اا على تل صخری صلد وتلقت 
تسارعات صغيرة. وتقع وزارة النقل والمواصلات 501 على رواسب بحيرة رخوة ضخمت 
الموجات الزلزالية. 


الشكل )۷-٤(‏ بعض مشكلات الاستجابة في المبانى أثناء زلزال مكسيكو سيتى. (أ) يزيد اتساع 
الاهتزاز فى أعلى المبنى. (ب) تعانى المبانى ذات المحور الطويل العمودى على حركة الأرض 
من اهتزاز أكثر. (ج) تتأرجح المبانى ذات الارتفاعات المختلفة بترددات مختلفة ويرتطم 
بعضها ببعض. (د) المبنى ذو الارتفاعات المختلفة يميل إلى التمزق. 
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الشكل )۸-٤(‏ خسائر زلزال مكسيكو سيتى. المبنى ذو الطوابق الأربعة ارتطم عدة مرات بالمبنى الأعلى لفندق دى كا 


رلو (المبنى 


الأوسط) مسببا انهيارا لطوابقه الوسطى (انظر الشكل ٤-۷ج).‏ وتكبد المبنى الذى فى اليمين كذلك خسائر بالطرق من فندق 


دی کارلو. 
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الشكل )١-٤(‏ خريطة ألواح محيطية صغفيرة الحجم وحديثة العمر تنضوى تحت الشمال الغربى 
المطل على المحيط الهادى (أى تحت لوح أمريكا الشمالية- المترجم). 


fivind 
tree Pattern of annual prow th rings 


TE Year 1075 23000 
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Hıgh ude levels 
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حلقات النمو السنوى فى الأشجار الغارقة على طول ساحل أوريجون- واشنطون-‎ )٠١-٤( الشكل‎ 


بريتيش كولومبيا تدل على موتها بعد موسم الخضرة فى 1۹۹. وغمر ماء البحر الأرض 
التی هبطت أُثناء زلزال قوته ۹. 
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الشكل )١١-٤(‏ خريطة أقصى شمال خليج كاليفورنيا. لاحظ مركزى الانتشار (موضحة بالأسهم 
الكبيرة المتعاكسة) والصدوع (التحويلية) اليمينية الجانبية المتعلقة بها. 
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الشکل )۱۳-٤(‏ منظر جنوبى - جنوب 
وخلیج تومالیس فی اتجاه المرکز السطحی لزلزال سان فرنسیسکو فی عام .٠۹۰١‏ 


الشکل )۱٤-٤(‏ منظر جنوب شرقی على طول آثر صدع سان آندریاس. ویقع مطار سان فرنسیسکو 
وجزء من خليج سان فرنسيسكو فى يسار منتصف الصورة. وتقع البحيرات الخطية الظاهرة 
فى يمين منتصف الصورة (مثل خزان ينابيع كريستال) فى منطقة الصدع. وفى أسفل 
المنتصق استصلحت تشققات الأرض وسويت وينيت قوقها المنازل! 
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Explanation 
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الشكل )٠١-٤(‏ نشاط تاريخى لبعض صدوع كاليفورنيا. والقطاع الشمالى المغلق من صدع سان 
آندرياس انشق لمسافة ٠٠٠‏ ميلا فى زلزال ٠۹١١‏ (قوته ۸). والقطاع الأوسط الزاحف وقعت 
به زلازل صغيرة متكررة. وانشق القطاع الجنوبى- الأوسط المغلق لمسافة ٠٠۲ميلا‏ فى زلزال 
۷ (قوته ۸,۳). وینتظر وقوع زلزال کبیر فی آقصی جنویی سان آندریاس. وانشق 
صدع وادی أووینز لمسافة ۷۰میلا فی زلزال ۱۸۷۲ (قوته ۷,۷). وحدث زلزال قوته ۷,۷ فی 
صد ع وایت وولف فی عام ۲ /؛/ وزلزال قوته ٤‏ ,۷ فی صحراء موجا فی عام ۲. 


311 


الشکل )۱١-٤(‏ یمتد صدع سان آندریاس کشريط مائل عبر سهل کكاريزو. لاحظ سلاسل الجبال 
والأحواض التى كونتها الموجات التضاغطية والموجات التباعدية. 
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الشكل )۱۸-٤(‏ تلاحم صدع سان آندرياس عند والاس كريك فى سهل كاريزو. لاحظ تفريعات 
الجداول ومنخفضات البرك التى تشكلت فى الصدع. فهل كانت الحركات يمينية جانبية 
أو يسارية جانبية؟ 
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الشكل )٠۹-٤(‏ مخطط توضيحى التضاريس الطبوغرافية على طول صدع سان آندرياس فى سهل 
كاريزو. لاحظ البركة المنخفضة هنا وفى الشكل .)۱١-٤(‏ وتهيئ الرواسب المترسبة فى هذه 
المنخفضات الفرصة لتسجيل زلازل ما قبل التاريخ. 
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Neotectonics and Paleoseismology __ continued 
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الشكل )۲٠-١(‏ قطاع مقطعى فى قسم من حائط الخندق فى بركة تكونت فى الصدع. ويتشعب الصدع فى طبقات الرواسب التى كانت ذات 
يوم مستمرة. لاحظ أن الطبقة العليا للمادة العضوية التى تكونت منذ ٠٤٠١‏ عاما غير مكسورة. وفى العمق تشعبت الطبقة الغنية بالمواد 
العضوية وعمرها ٠٠٠‏ عام والطبقة الأعمق من ذلك الغنية بالمواد العضوية وعمرها ۷٤٠‏ عاما تشعبت مرتين موضحة أنها تعرضت 
لحرکتی صدع کبير منذ أن تكونت. فما هو الفاصل الزمنى التقريبى بين الزلازل فى هذا الموقع؟ ومتى نتوقع هنا حدوث الزلزال الكبير 
التالى؟ 


الک داز فی خف فج ع شان ارياي في الك كرك وتيك الطقاة الوشة 
بنشاء والققاف الفلهالة رمادة والطبقات الغتة بالود المضوية سوا وكرت الة 
السوداء الموضحة فى المركز فى حوالى عام ٠٠٠١‏ ميلادية. وتشققت ١,٠مترا‏ (ه أقدام) 
افقيا و٠٠‏ سم ١(‏ قدم) رأسيا منذ عام ٠٠١١‏ ميلادية. 
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سنة القادمة. بنيت هذه التنبؤات‎ ٠١ تحاليل قامت بها مجموعة عمل توضح الزلازل المتوقعة وقوتها ونسب احتمالات حدوثها فى‎ )۲١-١( الشكل‎ 
على السجلات التاريخية وتشعبات الرواسب فى حوائط الخنادق التى دلت تحاليل الكربون المشع على تواريخها وقياسات أنظمة‎ 
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الشكل )۲١-١(‏ خريطة توضح المركز السطحى ازلزال الدورة الرياضية العالمية (لوما بريتا). واتخذ 
صدع سان آندرياس درجة إلى اليسار مقدارها ٠١-۸‏ درجات فى القطاع المكسور. وتقع 
الدرجة إلى اليسار كذلك حيث ينفصل صدعا کالافیراس وهایوارد عن اتجاه صدع سان 
آندرياس الرئيسى. 
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الشكل )۲٤١-٤(‏ مَخطط توضيحى لحركة الصدع فى منطقة سان آندرياس فى زلزال الدورة العالمية. 
ويميل صدع سان آندرياس ۷٠‏ درجة إلى الجنوب الغربى بسبب طية الدرجة إلى اليسار. 
بدأت حرکة الدع علی عمق ۱۸ کم ٥(‏ ,۱۱ میلا) وتحرکت ٠,۹‏ مترا ٠,۲(‏ أقدام) أفقيا 
و۱,۲ مترا ٤,۳(‏ أقدام) رأسيا. وتلاشت حركة الصدع إلى أعلى فلم تشق الأرض» رغم أن 
السطح انبعج لأعلى ٣١‏ مم ٠١(‏ بوصة). فإذا فكرنا فى الأبعاد الثلاثة-هثا: فهل يقع المركز 
السطحى على أثر سطع الأرض لصدع سان آندرياس بسبب ميل مستوئ الصدع؟ ا. 
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الشكل )٠٠-٤(‏ قطاعات مقطعية للظاهرة الزلزالية على طول صدع سان آندریاس منذ عام ۱۹۹۹ حتى باكورة عام ۱۹۸۹. (أ) لاحظ التركيزات 
الكثيفة للبؤر فى القطاع المركزى الزاحف من الصدع من جنوبى لوما بريتا حتى باركفيلد وكذلك الثغرة الزلزالية فى منطقة لوما بريتا. 
(ب) لاحظ البؤرة العميقة للهزة الرئيسبة فى عام ۱۹۸١‏ والهزات التابعة العديدة. فإذا طبقنا القطاعين المقطعيين على بعضهما؛ لاحظنا 
امتلاء الثغرة الزلزالية. فهل هناك ثغرات زلزالية أخرى فى القطاع المقطعى (أ)؟ نعم» جنوبی سان فرنسيسکو فى منطقة خزان ينابيع 
کریستال (انظر الشکل ٤٤)ء‏ إلى الغرب مباشرة من منطقة وسط شبه الجزيرة المكتظة بالسكان. فمتى تملا هذه الثغرة الزلزالية؛ 


الشكل (٤-١؟)‏ (أ) عادة ما تستقر بهدوء الرواسب المشبعة بالماء. وعلى أية حالء عندما تهز الموجات 
الزلزالية يمكن لحبات الرمل والماء أن تشكل ردغة (طينا) تتدفق كالسائل. وعندما تتسيل 
المواد الترابية ربما تشققت أساسات المبانى وربما سقطت المبانى. (ب) انهيار نمطى لمبنى 
فی حی مارینا. وقد بنیت ثلاث طوابق سکنية فوق طابق آرضی هش استخدم فی توقیف 
السيارات:؛ والآنء أصبح ارتفاع الطوابق الأربعة ارتفاعًا للطوابق الثلاثة فقط. 
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الشكل )۲۷-٤(‏ قطاع من الطريق السريع الموصل بين الولايات ذى المستويين رقم 
استکمل بناؤه فی عام ۱۹۵۷؛ وانهار فی زلزال ۱۹۸۹ وسقط من سطح الطريق العلوى 

٠‏ ميلا فوق الطريق السريع ساحقا الكثير من السيارات والناس. 
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الشكل )۲۸-٤(‏ جزء من الطريق العلوى الموصل بين الولايات رقم٠۸۸‏ الذى بنى فوق طين الخليج 
الرخو فانهار (الخط الأسود المنقط) بينما الجزء المبنى فوق الصخر ل يزال سليما (الخط 
الأسود المستمر). لاحظ كيف تضخمت الهزة فى الطين الرخو. 
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نقط الاتصال فانهارت. 
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الشكل )۳١-٤(‏ مواقع وأحجام تقريبية لبعض الزلازل الكبيرة فى منطقة الخليج. 
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الشكل )۳١-٤(‏ توزيع الزلازل ذات القوة أكبر من ٠.٠‏ بالقرب من خليج سان فرنسيسكىء .۱۹۹٠-۱۸٤۹‏ وتوضح الخريطة المفهرسة مناطق 
المراكز السطحية للزلزال. 
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الشكل )۳۲-١(‏ مواقع وقوة الزلازل الكبرى الحديثة فى جنوبى إقليم خليج سان فرنسيسكو. 
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الشكل )۳۳-٤(‏ القطاع الشمالى من صدع هايوارد يبدو أشبه شىء بصدع نوجيما الذى تسبب فى 
زلزال کوبی فی ۱۹۹١‏ 
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الشكل )۳٤-٤(‏ دعامات جامدة ضخمة (لاحظ السيارة للمقارنة) فى الطريق العلوى امرف 
كوبى» انهارت بسبب نقص اللدانة (المرونة) رغم ضخامة حجمها. 


: ٦ 
نظرية الارتداد المرن. (أ) صدع نشيط وطريق على شكل خط إشاري. (ب) تشو‎ )۴٠-۶( الشكل‎ 
یحدث على طول الصدع ولكن احتكاك كتل الصخر على الصدع تؤخرالحركة. (ج) وأخيراء‎ 
يزيد التشوه إلى الدرجة التى تمزق الصدع ويتباعد الجانبان عن بعضهما وريما يلتحمان في‎ 
الواقع ويتحركان عبر الصخور لمسافة أبعد.‎ 
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الشكل )۳١-+(‏ خريطة للزلازل الكبرى بالقرب من الطرقين الشمالى والجنويى لقطاع وادى كوتشيللا 
فی هددع شان آندريامن وا نفعت كف العكرة اله افواقة تاقري ن الطرف الختبالل 
إلى الال والخازج: فة من لضو الى تحط فطاع الدع هذا جن الجركة 


ج کے ہے کے اتج 


الشكل )۳۷-٤(‏ قطاع مجسم لحرکات صدع الدْسّر الذی تسبب فی زلزالى سان فيرناندو فى عام 
۱ ونورٹریدج فی عام .۱۹۹٤‏ وفی عام ۱۹۹١‏ تحرك صدع الدسر الخفی فی بیکو ٠,٠١‏ 
أمتار ١٠,١(‏ قدما) لأعلى من بؤرة عمقها ١١كم ٠١,۸(‏ ميلا). وتعرضت المدن الواقعة فوق 
عاتق لوح الدسر المتحرك شمالا لهزة أرضية شديدة. وفى ۱۹۷١‏ تحركت كتلة جنويا فوق 
السطح المائل للشمال من صدع الدسر فى سان فيرناندو من بؤرة عمقها ٠١‏ كم (۹,۳ 
أمیال). 
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الك( افا ن دان لك ن المع الاي و رة افا اا راا 
من الطوب أثناء هزة أرضية. 


الشكل )۳۹-١(‏ انهيار الطريق رقمه الموصل بين الولايات والطريق السريع رقم ٠١‏ بالولاية أشنا 
زلزال نورٹریدج. أذ اا ا ا 
عن بعضها. 
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الشكل )٤١-٤(‏ خريطة للصدوع فی جنوبی كاليفورنيا () وإقليم جوبى آلتاى فى منغوليا (ب): (أ) لاحظ مقار التشققات على طول صدع سان 


آندریاس أثناء زلزال .۱۸٥۷‏ فالدوائر 
الصدوع فی زلزال منغولیا فی ۱۹۰۷؛ 


السوداء مراكز سطحية لزلازل حديثة على صدوع الدسر. (ب) لاحظ التشققات على طول 
إذ تحرك صد ع المضرب المنزلق الرئيسى فى نفس الوقت مع صدوع الدسر المرتبطة به. 


جداول الفصل الرابع 


الجدول ۱-٤‏ أکبر الزلازل علی سطح الأرض من ۱۹۰٤‏ حتی .۱۹۸٤‏ 


Rank Location Year My, Cause 


1. Chile 1960 9.5 Subduction-—Nazca plate 
2. Alaska 1964 9.2 Subduction—Pacific plate 
3. Alaska 1957 9.1 Subduction—Pacific plate 
4. Kamchatka 1952 9.0 Subduction—Pacific plate 
5. Ecuador 1906 8.8 Subduction—Nazca plate . 
6. Alaska 1965 8.7 Subduction-—~Pacific plate 
7. Assam 1950 8.6 Collision=-lndia into Asia 
8. Bancla Sea 1938 8.5 Subduction Pacific/ 
Indian plate 
9. Chile 1922 85 Subduction—Nazca plate 


10. Kuril Island 1963 8.5 Subduction—Pacific plate 
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الفصل الخامس 


مزيد من زلازل الولايات المتحدة وكندا 


وفى الأخير كل شىء 
شرق صدع سانت آندریاس 
مصيره التوقف فحأة 
ومن ثم يسقط فى الحبط الأطلسى 
مایکل جرانت› ۱۹۸۲ 
اتحاد سان دييجو 


بی ااال اا اه الو رة ا ات ای ان کات 
قوته ٦, ٥‏ فاكثر» أى كان سببا فى الوفيات والخسائر الجديرة بالاهتمام. ففى عام 
ف آرت اتک اة ر رل کا ار ف کال راما 
شاف ال ا او ف ا ا ت ااي ا ا راا 
ااا اسا قر لو ا ته اال | نوی وغ اة حال مربت كذاك 
بالقرب من بينزقيل ومنتور فى شمال شرقى أوهايو فوق منطقة مساحتها 
ا ۷ و ر من قدا وق ۷ وة تا امن 
مار قي متم اله ال دة بالترت ین موان ق (بذاهی ذكان لاال 
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بقوة ۲ فقط ولكن الهزة أدت إلى انفجار الصخور الفائقة الإجهاد؛ فقتلت أحد 
عمال المنجم. 

ويتنامى الوعى بأن الزلازل المدمرة التى تنجم عنها وفيات تعتبر مشكلة عامة 
وليست مجرد حدث يحدث فى كاليفورنيا. ويمثل الشكل )١-٠(‏ خريطة الولايات المتحدة 
توضح المراكز السطحية لزلازل القرن العشرين ذات القوة الأكبر من ٠,٥١‏ . وقد تحدث 
الزلازل فى الريف (الجدول .)١-٠‏ 

ويوضح الشكل )١-١(‏ أن المراكز السطحية للزلازل تتجمع فى مناطق معينة. 
ويناقش هذا الفصل زلازل محددة وأسبابها فى الأقاليم التسعة؛ أربعة منها فى غربى 
الولايات المتحدة حيث ل يزال الناس يشعرون بتأثير نشاط الألواح التكتونيةء وأربعة 
فى الوسط والشرق المستقرين (غير النشيطين تكتونيا) فى الولايات المتحدة. وأخيرا 
يتناول العلاقة بين الزلازل والبراكين فى هاواى. 


غربى أمريكا الشمالية : الزلازل المتعلقة بالألواح التكتونية 


تتسبب المساحات الهائلة والأحجام الضخمة لألواح المحيط الهادى 
وأمريكا الشمالية فى تجميع هائل وتصريف للطاقة فى غربى الولايات 
المتحدة (الشكلان ۷-۲ » و٤-؟).‏ تَذكّر أن لوح أمريكا الشمالية لا يزال 
متحركا فى لوح المحيط الهادى بمعدل ٠,٠١‏ سم/سنة ١(‏ بوصة كل سنة) 
وأن حجما ضخما من لوح فاراللون انضوى تحت أمريكا الشمالية (الشكل .)١-٤‏ 
كل هذا النشاط رفع غربى الولايات المتحدة وأوجد إقليما ممتدا من الجبال 
العالية والهضاب المرتفعة. وضوابط هذا النشاط فى الألواح التكتوتية سببت 
الزلازل من واشنطون حتی نیو مکسیکو ومن مونتانا حتى كاليفورنيا ومواقع أخرى 
فى الغرب. 
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الشمال الغربى المطل على المحيط الهادى: 
أوريجون وواشنطن وبریتيش كولومبيا 


بوجیت ساوند فی واشنطون فی ۱۹٤۹‏ و٥٦۱۹‏ : جلب شهر أبریل فى الستوات 
الأخيرة صدمات زلزالية عنيفة مدن بوجيت لولاندز (الشكل .)-٠‏ تسببت فى اثنين من 
هذه الزلازل الكبيرة حركات الانضواء إلى أسفل ناحية الشرق للوح جوان دى فوكا. 
ففى الساعة ١٠را‏ صباح يوم ١١‏ أبريل ۱۹٤١‏ انبعثت ضرية عنيفة من حركة عمقها 
٤ه‏ كم ۲١(‏ ميلا) تحت منطقة تاكوما أوليمبيا. كانت قوة المىجة السطحية ۷,١‏ (و۷) 
وراح ضحيتها ثمانية أشخاص. وكان من الممكن أن تكون أسواً من ذلك نظرا إلى أنها 
حدثت أثناء النهار وأتلفت كثيرا من المدارس؛ ولكن لحسن الحظ وقعت فى أسبوع 
أجازة الربيع» حيث كانت المدارس خالية قى معظمها من التلاميذ. 

وفی الساعة ۷,۲۸ من صباح يوم ۲۹ أبريل ٠۹٠١‏ ترنح اللوح ثانية ومال إلى أسفل 
وكان عمق الحركة فى هذه المرة ٦٠‏ كم (۳۷ ميلا) تحت منطقة تاكوما سبيتل. قتلت هذه المىجة 
السطحية التى بلغت قوتها ١, ٠‏ (۷0) سبعة أشخاص. ويلغت جملة قيمة الدمار مقدرة بالدولار 
فی ۱۹۸٤‏ حوالی ۰٠٠ملیون‏ دولار فی ۱۹٤۹‏ و۰٥‏ میلون دولار فی ۱۹٩۰‏ . وفی کلا 
الحالتين تسبب السكن فى مناطق الرواسب الرخوة ومناطق الدكة الصناعية فى حدوث 
مشكلات كبرى فى المنشات المقامة عليها أثناء الهزة؛ إذ وقعت خسائر كبيرة فى المبانى 
القديمة المبنية بالمون الرديئة والمبانى غير الوثيقة الرباط بين عناصرها الأفقية 
والرأسية. ولقيت المنازل ذات المستويات المتباينة أكثر من غيرها من الدمار؛ نظرا لتلقى 
أقسامها المختلفة اهتزازات ذات ترددات مختلفة؛ الأمر الذى مزقها وياعد بين أجزائها. 


الزلازل فى المستقبل فى إقليم واشنطون 


يتركز التأكيد على مخاطر الزلازل فى الشمال الغربى المطل على المحيط الهادى 
من الواح الانضواء. فكلا الزلزالین الواقعین فی عامی ۱۹٤۹‏ و٥٦۹٠‏ كانت بؤرتهما 
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تقع فى عمق اللوح المنضوى. وعندما تصور الموجات الزلزالية إلى أعلى لأكثر من 
٠‏ ميلا تفقد بعضا من طاقتها وبهذا تقل الهزة عند وسط الأرض. ولكن الزلازل التى 
تتراوح قوتها بين ٦,٥١‏ درجة و۷ درجات فى صدع قريب من السطح يشكل تهديدا 
كبيراء ويبدو الآن أن مثل هذه الزلازل تقع فى الإقليم. فلوح جوان دى فوكا المنضوى 
عمره ٠٣-۱۰‏ ملیون عاما فقط وهو داقۍ وطاف بحيث يتزاوج مع لوح أمريكا 
و ی من خو غ ار اداو راف فی وچ کوان دی 
فوكا التى تقطمع كذلك لوح أمريكا الشمالية الراكي. 

ومنطقة صدع سييتل متجهة شرقا وغربا وتمتد على طول الجانب الجنويى من 
الطريق السريع رقم ٠١‏ ال ار بين الولايات ويمر بمدينة سييتل وكذلك بموقع استاد 
كينجدوم الرياضى القديم (الشكل ١-؟).‏ ويبلغ اتساع منطقة الصدع ٤-ا‏ كم -۲,٥(‏ 
۷ أميال) ويه ثلاثة أو أكثر من الصدوع المعكوسة التى تميل إلى الجنوب. وحدثت 
بالضد ع حركة كبيرة عند تحوالى ١١١١‏ نة تؤكذها الظواهن التالية: )١(‏ ارتقم خط 
السماخل الاق عة ري تان دة وا ۷ اي( ف فو اة 
الأعلى فى حركة صدعية واحدة. وهذا الزلزال يبدو أن قوته كانت فى أواسط العقد 
السابع تزيد عدة أضعاف عن زلزال الدورة الرياضية العالمية فى ۱۹۸۹ فى منطقة 
خليج سان فرنسيسكو. (۲) حدثت عدة انزلاقات أرضية كبيرة فى ذلك الوقت يما فيها 
تلك التى حملت الأشجار وهى فى وضع النمى إلى قاع بحيرة واشنطون. ويقدر عمر 
هذه الأشجار بتحديد الكربون - ٠١‏ فيها. (۳) تبين وجود رواسب سنامية عديدة فى 
الطبقات الرسويية فى المنطقة. وتشير الكتل الخشبية وجذوع الأشجار التى حملتها 
ودفنتها هذه الموجات الهائلة إلى أن تاريخها يتماثل مع هذه الفترة. )٤(‏ ويظهر نقس 
التاريخ فى أعمار ستة جلاميد صخرية كبيرة فى جبال أوليمبيك. ويبدى أن هذه 
الجلاميد تحركت بفعل الزلزال. )٠(‏ تكونت طبقات من الرواسب الخشنة قى قاع بحيرة 
واشنطون بحركة انحدار وإعادة ترسيب الرواسب فى مياه أعمق. 

وهذه الترسيبات المميزة (طبقة العكارات) يبدو أنها حدثت بفعل الزلزال ذاته. 
ويتأمل كل هذه العتاصر مجتمعة يتضح أن منطقة بوجيت ساوند معرضة لحركات 
صدوع كبرى تشق سطح الأرض الذى بنيت فوقه المدن. 
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ویقع جزء من سییتل فی حوض عمقه ٠۰‏ کم (حوالی ٦‏ آمیال) مملوء بالرواسب 
الرخوة التى تهتز بعنف أثناء الزلزال. ويتذكر سكان سييتل مخاطر زلزالهم فى يوم 
٣‏ مایو ۱۹۹١‏ عتدما ضرب زلزال قوته ٤‏ , ه٠‏ شمال شرقى المدينةء والهزة التى أصابت 
وسط المدينة أصابت كذلك استاد كينجدام الذى كان غاصا بالمتفرجين فى مباراة 
الدورة السابعة بين مارينز سييتل وهنود كليفلاند مما أدى إلى تأجيل المباراة. وحاول 
مدير فريق مارينز سييتل أن يتخذ الزلزال ذريعة لفسخ عقد إيجار استاد كينجدام. 
وعندما يحدث الزلزال الكبير التالى (قوته كبر من )٦, ٥‏ فى صدع سييتل يتسبب فى 
مستويات مذهلة من الخسائر فى الأرواح والأموال. 


غربی الحوض الکبیر: شرقی کالیفورنیا وغریی نیفادا 


وادی آووين فى كاليفورنيا فى .۸۷١‏ كان عالم الطبيعة المعروف جون ميور 
فی مقصورته بوادی یوسمایت» وحینئذ: 

فى الساعة الثانية والنصف من صباح ليلة قمراء من شهر 
مارس» أيقظنى زلزال هائل» ونظرا إلى أننى لم أتعرض لعاصفة 
من هذا النوع» فإن حركة الرعشة الغريبة لا يمكن تجاهلهاء 
فهرولت خارجا من مقصورتی» وأنا مسرور وخائف فى نفس 
الوقت وصحت» «يا لك من زلزال نبيل!» وأنا واثق من أننى سوف 
أتعلم شیا جدیدا. 

وكانت الهزات عنيفة ومتنوعة وتعاقبت بسرعة حتى تعين على أن 
أحفظ توازنى فى السير بعناية وكأننى أسير على سطح سفينة 
قا دشا واچ وا ل ی السککل ی کو وق انراد 
الت که لاوا ع العكرة الا هة اة 
الاح السا الى تقف كاليرح قوق قور وان ةا 
فلجأت آويا إلى خلف شجرة صنوير صفراء ضخمة تعصمنى من 
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الشذرات التى يمكن أن تتناثر من الجلمود. وما هى إلا دقيقة 

أو اثتتين حتى اشتدت الهزات وصارت أعتف - واختلط ومض 

الصخور المندفعة أفقيا بالشقوق الملتوية والانحدارات 

والانفجارات والضريات العشوائية -كما لو كانت الطبيعة تدمر 

معبدها فی يوسمایت ثم تستعد لبناء أقضل منه. 

فماذا حدث فى يوم ۲١‏ مارس عام ١۱۸۷؟‏ انطلقت منطقة الصدع فى الجانب 

الغفربى من وادى أووين على طول ٠١١‏ كم ٠٠١(‏ ميل). وهذا هو ثالث أطول الشقوق 
فی الصدوع فی تاریخ کالیقورنیا (الشکل .)٣-۰‏ والیوم یمر الطریق السریع رقم ٣۹٥‏ 
فى اتجاه الشمال - الجنوب تماما على طول الصدوع. فالمنطقة التى تصدعت 
فی عام ۱۸۷۲ بلغ اتساعھا ٠١‏ کم (١٠أمیال)‏ ویها هیوط عمودی (تصدع عادی) 
قدره ۷ أمتار (۲۳ قدما) وتفريعات أفقية (يمينية جانيية) حتى ه٠‏ آمتار ١١(‏ قدما). 
وكان المركز السطحى يقع بالقرب من مدينة لون باين» حيث قتل ۲۷ شخصا يمثلون 
حوالى /٠١‏ من مجموع السكان عند انهيار منازلهم المبنية بقوالب الطين الجاف 
والأحجار. وتقدر قوة الزلزال من ۷,۸ حتى ۸ . ولهذا فإن الزلازل الكبرى تقع بعيدا عن 
منطقة الساحل وصدع سان آندرياس. 


طبيعة الزلازل غريى الحوض الكبير. يمر حزام الزلازل هذا فى شرقى 
الو نا ری اا و خا مف می اراك الط (الشكل 6 وااوع 
(الشكل .)٤-١‏ وفي الزمن التاريخى تقع الزلازل بمعدل واحد قوته حوالى ١‏ كل عقد 
وات ا را ۷ کل عا فاا کل فة ازو فق ٠١‏ فاون س لار 
اتسع الإقليم الواقع بين سيرا نيفادا الشرقية فى كاليفورنيا وجبهة جبل واساتش فى 
زسط بو اة قى اتخاه شرق وغربي: لسافة غدة هئات من الكلى ترات (الشكل د=ف). 
الل الف رف الوك الكو اى مق اة الت رهی وة الال 
(الشكل .)١۷-٤‏ وقد تضاعف عرض نيفادا تقرييا فى قلب المقاطعة الفسيحة. ويحدث 
حوالى /٠١‏ من الحركة التسبية بين ألواح المحيط الهادى وأمريكا الشمالية فى مقاطعة 
الحوض وسلسلة الجبال. وتقوم حركات التمدد المتباعدة فى الألواح التكتونية بتوسيع 
الخ فة ل من مال اتان اة ع وا و ا لحف وتخا 
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أحواض هابطة مليئة بالرواسب (الشكل ١-ه).‏ ويحدث التمدد مصاحيا التصدع 
العادى» ويهذا يتغلب الانفصال الرأسى على الائزلاق الأفقى. 

رق ج الارن الكت في الو اا تی ن اقام ار ن 
مقاظة الخرهن وما الخال اگل (0 فف تی ٩‏ اکور ۹ خد 
زلزال کبیر جنویی میٹیموکا فی وادی بلیزانت فی نیفادا. شق هذا الزلزال وقوته ۷:۷ 
اطخ ساف ٠۹‏ كو( مياق : وكان الانزلاق فى معظمة عمىتا (غاذيا) بإزاسة 
کا ف الل ه0 وکات اع ااب ال ع اة 
لتفریعات يمينيه جانبية حتی ۲ مترین ٠, ٥(‏ آقدام). (۲) وفی یوم ۲١‏ دیسمبر ۱۹۳۲ 
دن ازال فوے ۷ الد را می جل دار فی مانا و ا کی لاف اک 
(۳۸ میاا). (۲) وکان عام ۱۹۰٤‏ عام الزلازل الکبری فی نیفادا. منها زلزال قوته ٦,٦‏ 
وقع فی یوم ٦‏ یولیو وزلزال قوته 1,۹ فی یوم ۲٤‏ آغسطس بالقرب من فاللون وزلزالان 
قوتهما ۷,۲ و۹ ٦,‏ صدما وادی دیکسی فی یوم ۱١‏ دیسمبر. ویوضح الشکل )٤-٥(‏ 
عدة رات فن جام الروزل التارتى و ها خد مقاسات لكان هذه اة دات 
الثغرات الزلزالية. 


الحزام بين الجبال فى يوتاه وإيداهو ويومينج ومونتانا 


بحيرة هیجین فی مونتانا فی .۱۹٥٩‏ تعتبر جبال روكى فى زمن الصيف منطقة 
جميلة. ففى ليلة قمراء فى ۱۷ أغسطس ٠٠١١‏ استقر المصيفون فى مخيماتهم فى 
منطقة المخيمات فى روك كريك عند سفوح الحوائط العليا قى منخفض وادى نهر 
ماديسون. ولكن فى الساعة ٠١,۳۷‏ مساءَ هبت ريح صرصر عاتية غريبة على الوادى 
بسرعة عالية؛ إذ تسبي انزلاق صخرى هائل فى هذه الرياح. وسقط من الحائط 
اتون الوانس ٤١‏ مون باردة مكحة من الهتخو ن انزلقت قى المتحدى الشن ةد غين 
نهر ماديسون وتحركت حوالى ٠٠١‏ مترا ٠٠١(‏ قدم) إلى أعلى الحائط الشمالى 
(الشكل ١-۷)؛‏ فدفنت ٠١‏ مصيُفا. ودفن الانزلاق الأرضى الهائل الوادى بعمق ٦۷‏ مترا 
(۲۲۰ قدما) وکون سدا طبیعیا فاحتجز قدرا كبيزا من الاء فى يحيرة الزلزال. 
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فما سبب هذا الزلزال المدمر للحياة؟ فى بحيرة هيجين التى تقع مباشرة غربى 
المنتزه الوطنى بييللوستون تحرك صدعان شبه متوازيين (هيجين وريدكانيون) بفاصل 
زمنی بینهما قدره خمس ثوان بزلزالين قوة أحدهما 1,۲ و" وقوة الآخر ۷,١‏ و۷ 
(الشكل .)۸-١‏ وهذان الصدعان العاديان هبط جانباهما الجنوبى الغربى ۷ أمتار 
(۲۲ قدما) و ۷,۸ أمتار ۲١(‏ قدما) تحت أسطح الصدوع بميل ٤٥‏ حتى ٠١۰‏ درجة 
إلى الجنوب الغربى وأسقطا كذلك الطرف الشمالى لبحيرة هيجين. وأيقظ الزلزال 
رئيس العمال فی سد بحيرة هیجین» فارتدى ملابسه وخرج ليلقى نظرة. فقال رئيس 
العمال هنجر فورد فى آقواله ما يلى: 

كان الغبار كثيفا لدرجة تحجب الرؤية. ولا يمكن التنفس إلا 

بصعوية أو غير ذلك. وحجب الغبار القمر. وتوجهنا إلى مقياس 

النهر.... فبمجرد وصولنا إليه سمعنا زئيرا ورأينا هذا الحائط 

من الماء يتدفق فى النهر.... فظننا أن السد تدمر... ثم توجهنا 

إلى السد. وعندما وصانا إليه تعذرت الرؤية كثيراء ولكننى ذهبت 

إلى طرف السد ولم أر هناك إلا سوادا. فلم يكن هناك ماء. 

فلا ماء أمام السد على الإطلاق. ولم أكن أتصور ماذا يحدث. وعندئذ 

بدأ الغبار يقشع ويداً القمر يظهر قليلا. وحينئذ حضر الماء. 

وكان كله فى الطرف الآخر من البحيرة... ورجعنا إلى الخلف 

سريعا عندما سمعنا صوت الماء مقبلا إلينا. فقد سمعناه قبل أن 

نراه. وعندما عير الماء فوق السد كان جدارا من الماء يبلغ 

ارتفاعه ثلاثة أو أربعة أقدام وتدفق كما لو كان لمدة ٠١‏ دقيقة 

ولکتها لم تدم أكثر من ه أو عشر دقائق فقط. فلم يكن عندى 

إحساس بالوقت. فتدفق الماء لحظة ثم بدأ يهبط. ثم تبدد كل 

شىء ولم يعد هناك ماء قط للمرة الثانية. وجفت البحيرة تماما 

على حسب رؤيتتا. وكل ما رأيناه خلف السد هو الظلام الدامس 

ثانيةء ومرت فترة تبدو ٠٠١-٠١‏ دقيقة آتى بعدها الماء ثم تكرر 

الشىء ذاته ثانية. 


342 


كان رئيس العمال هنجر فورد شاهد عيان لمشهد الموجة العارمة فى البحيرة 
حيث تدفق الماء متأرجحا إلى الأمام وإلى الخلف لمدة ٠١,٠١‏ ساعة. وهذه الموجة 
المتأرجحة تشبه حوض الاستحمام المملوء بالماء عندما ترقد فيه وتنهض منه بسرعة 
ويتأرجح الماء فيه إلى الأمام وإلى الخلف. وسقط قى البحيرة مساحة كبيرة من اليابسة 
مقدارها يزيد عن ٠١‏ ميلا مريعا على الجانب الشمالى من بحيرة هيجين من ارتفاع 
٠‏ آقدام. وما ترسب فى قاع البحيرة أدى إلى سلسلة هائلة من الأمواج العاتية 
المتأرجحة. 

قمة بوراه فى إيداهو فى ۱۹A‏ بعد تمام الساعة ۷ من صباح يوم ۲۸ آکتوپر ۱۹۸۳ 
انطلق صدع نهر لوست ريفر على عمق ٠١‏ كم ٠١(‏ أميال) تحت السطح وانشق 
٠,٥‏ مترا ٠,۵(‏ قدما) أفقیا نحو الشمال الغریی و۲,۷ أمتار ٩(‏ أقدام) رسيا فى 
زلزال قوته ۷,١‏ و« (الشكلان ۸-٠‏ » وه-١).‏ وعندما انتهت حركة الصدع ارتفعت 
قمة بوراه وهی أعلى نقطة فی إیداهو ۳ر مترا ١(‏ قدما) وانخفض قاع وادی ٹاوزاند 
سبرينجز عدة أقدام. وتسببت الهزة الأرضية فى أن يكون وادى ثاوزاند سبرينجز 
(الألف ينبوع) اسما على مسمىء» إذ انبجست المياه الجوفية المضغوطة بالضغوط التى 
تحت سطح الأرض فی نوافیر يصل ارتفاعها لی ٠-۳‏ أمتار ۲٠-٠۰(‏ قدما). وانطلق 
ماد الخ وط على گل برگان: قادفا راشب رمل تگون شخ روطات وتلا فو اها 
بالاء. 


الحزام الزلزالى بين الجبال. وتتجه منطقة الحزام الزلزالى بين الجبال تحو 
الشمال بطرل ٠٠‏ كو( متاق على الأئل ورال ا٠‏ كم( ميان 
بالعرض (الشکل .)۸-٥‏ ویمتد الحزام على شکل قوس من جنویی نیفادا وشمالیى 
آریزونا حتى شمال غربى مونتانا. ويمر النشاط الزلزالى تماما بحدود الحوض الكبير 
فخت اوران و ای ا وک ال الا اد الك 
لاال هو اله اتشر قاط الكركن وة الال والضرع ال ان 
الحدود على الجانب الشرقى للحوض الكبير تنحدر نحو الغرب بيتما الصدوع التى 
تعين الحدود علي الجانب الغربى (فى شرقى كاليقورنيا وغربى تيفادا) تتحدر تحو 
اشرق ورك آلزلازل أن هكا الك من العا امت وها 


343 


وفى الأزمنة التاريخيةء تحدث الزلازل الكبيرة فى شرقى كاليقورنيا وغربى 
نيفادا فى الغرب وفى مونتانا وإيداهو فى الشرق ولكن ليس فى قطاعات طويلة من 
صدوع یوتاه» ویعیش حوالی ۷۵ من سکان يوتاه على مرأى من منحدرات جبهة 
واساتش البالغ طولها ۲۷۰ كم ۲۳١(‏ ميلا)» وهى منطقة الصدوع العادية التى تفصل 
الجبال عن الحوض الكبير (الشكل .)٠٠٠-٠‏ ولم يبلغ أحد عن وقوع زلازل كبيرة على 
طول ضوع جوسای مد ومول وی ام و ف 14 غا 000 کر 
عالم الجيولوجيا المعروف جى كى جيلبيرت قوم يوتاه بتهديد الزلزال لهم والمخاطر التى 
تحيق بمديتتهم فى مقاله منبر سولت ليك. وتوضح الصدوع الواضحة المعالم بجلاء 
احتمالات حدوث الزلازل (الشكل .)١١-٠١‏ فقطاعات الصدع الموضحة فى الشكل (ه-١٠)‏ 
يعتبر كل منها قادرا على إحداث زلازل مثلما حدث قى بحيرة هيدجين وقمة بوراه. 
وفى ٠٠٠٠‏ سنة الأخيرة كان يحدث زلزال قوته ٠‏ ,1 أو أكثر كل ٠٠١‏ سنة فى أحد 
صدوع منطقة نظام واساتش. وتقع أجزاء من مدينة سولت ليك ويروفو وأوجدين فوق 
رواسب البحيرة الرخوة التى تهتز بعنف آثناء الزلازل الكبرى. ولم يتحرك قطاع 
الع اقوت فن تة براه ي هة هة إا وه كح اال 
حدوث زلزال کبیر به. 


اأخدود ریوجراند فی نیومکسیکو وکولورادو وأقصی غربی تکساس ومکسیکو 


ر کی ی او کا کیا ا ی اا ی ا 
مترابطة غير متناسقة من الوديان الصدعية التى تمتد آكثر من ٠,٠٠٠١‏ كم 1۲١(‏ ميلا) 
الفكاى دع و 0 وا قن الق الا نة و تة فن اقل ما 
وتستجيب القشرة بالترقيق الذى يشمل الصدوع (العادية) التوسعية. وفى ۲١‏ مليون 
ما الأخيرة كان شاك الى ۸ ك( شال من القصرة القدة تالقرب من الركيرك 
وو کیک ول وای ع ر و ال رك الا كى الوم رة 
ومجموع التشققات ٩‏ کم ٠, ٥(‏ آمیال). وحوض الأخدود عمیق بشکل کبیر فی بعض 
المناطقء ولكن معظم تضاريس الأرض الرأسية التى تكونت بفعل تفريعات الصدع قلت 


344 


نت٠‏ لكات الرة فن ألواة اسركاة زاوا ال فق ف الأو ع 
ملايين السنين. 

وقد جذب الحوض الطب وغرافى لوادى الأخدود نهرا كبيرا (ريوجراند)ء 
أأغرى المواطنين بالتالى للاستيطان قرب مياهه. ويشمل الاستيطان الآن 
آلبوکیرك وسوکورد ولاس کروسین فی نیومکسیکو وإلباسو فی تکساس وسیوداد 
RS EEG RAS E LA BIRN AE a‏ 
ولكن القشرة الأرضية القارية مستمرة فى الامتداد مهيئة بذلك فرصا حقيقية 
الزلازل الكبرى. 


الزلازل داخل الألواح فى الوسط المستقر للولايات المتحدة 


توضح خريطة المراكز السطحية للزلازل فى الولايات المتحدة (الشكل )١-١‏ 
أن الثلث الغربى من البلاد مرتفع المستوى بسبب النشاط الزلزالى. ولكن هناك 
وات من الراك السك ف او والشرى القن ف الو هات اكد فن 
الأقاليم التى تقع داخل الألواح بعيدا عن حواف الألواح النشيطة. وليس فيها مراكز 
تطح كبيرة ئل فا عضن الرلارل الفرذية الى تختبن كبيرة: 


نیومدرید فی میسوری فی ۱۸۱۲-۱۸۱۱ 


ضربت سلسلة متتابعة من الزلازل الجزء الأوسط ألنادر السكان من وادى نهر 
مارس ۱۸۱۲ سجل جیرد بروکس عالم الزلازل الھاوی فی لویسفیل قی کنتاکی 
٤‏ , ازلزالا. صنف تثمانية منها بآنها عنيفة وعشرة آخرى بأنها شديدة جدا. وحدثت 
كبر آربعة زلازل: فی ۱١‏ دیسمبر ۱۸۱١‏ (اتنان)ء وفی ۲۳ ینایر ۱۸۱۲ وغی ۷ فبرایر 
۲. وتحددت مواقع البؤرات تحت الأكداس السميكة من الرواسب حيث ياتقى نهر 
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مسيسيبى بنهر أوهايو عند الطرف الأعلى للمنحنى الكبير لنهر مسيسيبى (الشكل 
.)٠٤-٠‏ وهذه الزلازل الكبرى تسمى زلازل تيو مدريد التى استمدت اسمها من مدينة 
يسكنها لف نسمة. ورغم أن قليلا من الناس قتلواء فإن الدمار فى الأرض والمبانى فى 
نيومدريد دق ناقوس نهاية أهميتها بصفتها بوابة إلى الغرب. 
ويروى أحد الشهود العيان رواية زلزال نيومدريد فيقول: 

كانت الضوضاء مصحوية بحركة الأرض كلها وتأرجحت بعنقف 

كأمواج البحرء وهى تقذف الأشخاص بعيدا. وكانت الأمواج 

ترتفع عدة أقدامء وكادت تنفجر عند أعلى نقطة فيها؛ وتقذف 

کنات ك رة من ارما ل اجان فاد تاا وها 

الأسود إلى ارتقاعات غالية وإلى أبعاد خضل الى £١‏ قدما وختى 

إلى قمم الأشجار. وصاحب الانفجارات الأرضية وميض يشبه 

الاتفجارات الغازية أو مرور التيار الكهربائى من سحابة إلى 

أخرى ولكن بدون لهب حارق. وكانت هناك غازات كبريتية جعلت 

الماء ملوثا وغير صالح للاستخدام. واكفهرت السماء بحيث بدت 

للبعض كآنها بخار كثيف حجب أشعة الشمس. وعند انفجار 

الأمواج تكونت شقوق كبيرة لم يلبث بعضها أن قفل ثانية بينما 

فت القن الاي بات عة تن إل ۴١‏ هاون 

مكطفة وكات فة القوي موا ا اة وة جا 

وليس كلها إلى الشمال وإلى الجنوب. وقى بعض الأحيان ويدلا 

نا لقوق المت إلى افا سن ها كات هناك قرات 

دائرية قطر الواحدة منها يتراوح بين خمسة أقدام وثلاثين قدماء 

تحيط بها رمال وطّفلة صلصالية من القار الأسود» احترقت 

فيما بعد وانبعثت منها رائحة كبريتية منفرة. 


ويتكون الإقليم من رواسب سميكة من الرمال المتهايلة والطين المنقوع فى الماء 
. رسيها نهر مسيسيبى. وهذه المواد المتهايلة زادت من شدة هزات الزلزالء وتدفقت 
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الرواسب الضعيفة مثل الماء» فانبجست كبراكين الرمال وارتجفت مثل الچيلى فى 
مواقع أخرى. ولا يزال الكثير من الآثار البعيدة ا لمدى فى زازال نيومدريد ماثلا للأعين 
فى التضاريس الطبوغرافية. وهبطت منطقة طولها ٠٤١‏ كم ٠٠١(‏ ميلا) على طول نهر 
مسيسيبى فى منطقة شدىدة الانخفاض مكونة بحيرتين جديدتين: بحيرة سانت 
E E VL E E‏ 
فی تینیسی وطولھا ٣۰‏ کم (۱۹ میلا) وعرضھا ۱١‏ کم (۷ أمیال) وعمقھا حتی ۷ امتار 
(۲۲ قدما). وبحيرة ريلفوت الآن مأوى للطيور وتحتوى على الجذوع الرمادية لأشجار 
السرو الصنويرى التى غرقت منذ ۱۸١‏ عاما مضت ولا تزال باقية كشاهد صامت على 
أحداث التشوه الأرضية فى المنطقة (الشكل .)٠٠-٠١‏ وتشمل المعالم الطبوغرافية 
الأخرى التى أحدشتها الزلازل: () الجروف الطويلة النخفصة فى الريف ومجارى 
الأنهار ذات الشلالات الجديدة التى يصل ارتفاعها إلى مترين (۷ أقدام)؛ (۲) القباب 
التی ارتفعت ٦‏ امتار (۲۰ قدما) ویاطوال تصل إلى ۲٤١‏ کم ٠١(‏ میلا)؛ (۳) المستنقعات 
السابقة التى ارتفعت وتحولت إلى ترية محمصة. 


د ارا کو ر مل رل و مدر غا اموا الزلال 
الكرة دات الفترات الزمخة القارية وخجم المتاطق التى شعرك بها (الشكل ): 
وشعرت بهذه الزلازل المناطق من كندا حتى خليج المكسيك»ء ومن جبال روكى حتى 
ساحل المحيط الأطلنطى؛ حیيٿث توقفت الساعات ودقت الأجراس وتشرح الجص. وهذه 
الزلازل العقاة لست حا غراء فاكاري الشفاهى اللمتوة الأمريكن الخايين ينذا 
EEO O N JN MS E O‏ 

فهل تعنیر أحجام المناطق التى شعرت بالزلازل فى الشكل ١١-٥١‏ مؤشرا جيدا 
لقوة الزلزال؟ وهل كانت زلازل نيو مدريد أكبر بأضعاف المرات من زلزال سان 
رتف كر ف ا لمن فلك حرفا فح ةة الى ترك ار رل بف 
رها أك من لون مس دال الفارة اد مقت اراس و انت الاق ارال 
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ا ی مکل ام 
وکات الفوتان اونتن فی ولال و کرت ور لوال ان فر 

وقدرت قوة الموجات الداخلية (م") فى زلازل نيو مدريد الأريبعة ۷,۲ 
و۷۰ وا ,۷ و٤‏ ,۷ ودر عزم القوة فی ها۲ ,۸ و۸ ,۷ وا ,۸ و, ۸,۳ (س8w).‏ 
ها تئ الردزل الكدرة تائ الى لاقل الاغلى لذو م بي كانت 
احتمالات الوفيات والدمار مذهلة (الشكل )١( :)١۷-٠١‏ فالمنطقة مكتظة بالسكان 
ات ن و 0 ا ا ت م 
الكبكرة(۴) تهتخم الرقكة الواستخة والستمك الكييس رواشت الرخوة الهزات 
الزلزالية (تذكر أحداث مكسيكو سيتى فى ۹۸١‏ والدورة العالمية فی ۱۹۸۹)؛ 
(6 مرحنا اكات الام خدا لنوات عقف وشل اران ال تخا 
زلزال قوته ۸ آلاف من الوفيات وخسائر تقدر بعشرات الليارات من الدولارات. فإذا 
كانت تاك أفاء اة فقوي اتخفاضى محل كران هة الإوول الاوقة ونت هة 
أن نتعلم دروس التاريخ, فنبنى جميع الإنشاعات الحديثة فى الإقليم بحيث تتحمل 
الزلازل الكبرى. 

والتهديد بالزلازل فى هذا الإقليم يشمل كذلك زلازل أصغرء فتحليل الخنادق 
التى تقطع الصدوع والطيات على ضوء علم الزلازل القديمة دعا هيئة المساحة 
الجيولىجية فى الولايات المتحدة إلى التنبؤ بنسبة ٠‏ من احتمال حدوث زلزال قوته 
ما بین ٦‏ حتی ۷ خلال ٠۰‏ عاما القادمة. تذکر أن زلزال نورٹریدج فی ۱۹۹٤‏ کانت 
قوته 1,۷ وقتل فيه ٦۱‏ شخصا وتسبب فی خسائر قدرها ۲۰ مليار دولار. ورغم قلة 
اختفال تخدؤك الرلازل فن وسظط الو ات التخدة .قان أضترارها كيرة: 

والسؤال الوثيق الصلة بالموضوع يتعلق بأسباب هذه الزلازل. وحيث إن نيو 
مدريد تقع داخل القارة بعيدا عن حواف الألواح النشطةء قلماذا تحدث فيها مثل هذه 
الزلازل؟ والجواب لم يحسم بعد؛ ولك النظرة إلى التاريخ الجيولوجى للاظليم تزودنا 
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أخدود ریلفوت فی میسوری وأرکانساس وتینیسی وکنتاکی وإیللینوی 


يوضح الشكل )٠-٠١(‏ أن المراكز السطحية للزلازل فى منطقة نيومدريد تصطف 
فى نظام مستطيل. ويوضح المنظر القريب فى الشكل )٠٤-٠(‏ أن المراكز السطحية 
للزلازل الكييرة أيضا تصطف على طول وادی نهر مسیسیبی. وفی الشکل (۱۸-۰) 
خريطة لجنويى وشرقى الولايات المتحدة توضح توزيع رواسب السهل الساحلى - 
الرمال والطين التى رسبتها الأنهار التى نحتتها من اليابسة فى أمريكا 
الشمالية. ويمثل منحنى المسيسيبى أحد المعالم البارزة. فلماذا ترسبت هذه الرواسب 
بهذا البعد في قارة أمريكا الشمالية؟ ولماذا تتوزع الرواسب موازية للمراكز 
السطحية؟ فهل هى محض الصدفة التى جعلت نفس النظام الخطر يعاود الظهور 
من جدید؟ كلا. وهل هى محض الصدفة التى جعلت نهر مسيسيبى يتدفق على طول 
مجراه الحالی؟ كلا. 

تحدد الدراسات التى أجريت للموجات الزلزالية والجاذبية والمغناطيسية شكل 
البتاء الخطى فى صخور الأساس التی تقع تحت إقلیم نیومدرید (الشکل .)٠۹-۰‏ 
وهناك منخفض متجها فى العمق إلى الشمال الشرقى يزيد طوله عن ٠٠١‏ كم , 
(۱۹۰ میلا) وعرضه حوالی ۷۰ کم ٤٩(‏ میلا). وهو خطی یتوازی جانباه تقریبا ویزید 
عمقه عن صخور الأساس المحيطة به عن ۲ كم ٠,۲(‏ ميلا). وهو بإيجان واد أخدودى 
قدیم یعرف بأخدود ریلفوت» تکون منذ حوالی ۰ سنة مضت. وتشمل المعالم المشابهة 
له حالیا أخدود ریو جراند فی نیومکسیکی (الشکل )۱۳-٣‏ ووادی أخدود (فالق) شرقی 
أفريقيا (الشكلان ۲٤-۲‏ » و-۲۷). وامتلا أخدود ريلفوت القديم بالصخور الرسويية 
ثم غطى الإقليم بأسره طبقة ممتدة من الرواسب الحديثة (الشكل .)٠١-١‏ واليوم يقوم 
حوض المحيط الأطلنطى الذى يتوسع بدفع أمريكا الشمالية إلى الغرب والجنوب 
الغربى؛ ومن المرجح أن تنشط بعض الصدوع القديمة فى أخدود ريلفوت فتحدث زلازل 
فى الإقليم. فهل هذه الزلازل فريدة فى منطقة نيومدريد؟ أم أن الولايات المتحدة بها 
أخاديد آخرى ضعيفة فى العمق يمكن أن تثير الزلازل الكيرى بشدة؟ 
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الأخاديد القديمة فى وسط الولايات المتحدة 


كان قَدَرا محتوما على جميع القارات أن تتمزق من أسفلها. فقد تشققت 
القارات ثم انجرفت وأعيد تجمعها فى نماذج مختلفة. وتتوقف أحيانا عملية الشق قبل 
انقصال القارة. ويوضح الشكل )٠٠-٠(‏ ألسنة الأآخاديد التى تكونت منذ ٠۲١‏ حتى 
٠‏ مليون سنة عتدما تفصدت القارة الأم بنجايا. ثم تعاقبت ألسنة الأخاديد وتجمعت 
مكونة حوض المحيط الأطلنطى الحالى. وانهارت ألسنة الأخاديد الأخرى مخلفة وراعها 
مناطق ضعيفة خلال القارات. فأخدود ريلقوت الذى يشغله اليوم نهر مسيسييى أخدود 
کف عرو بط ةة الراك اة لززل الكر ةوا لخادت الححة 
الأخرى» منذ التواريخ القديمة للألواح التكتونيةء توجد كذلك تحت سطح أمريكا 
الشمالية (الشكل .)٠١-٠١‏ 

وتظل الأخاديد الضعيفة قائمة كمناطق ضعيفة ريما تعاود نشاطها بإجهادات 
حف للقراخ االتكرهة هترك الزلازل من جفيد: وتطرا الى ان الأخادن الضفة 
مدفونة فى العمق فمن الصعب دراستها. ولكنها تثير أسئلة جوهرية. فما هو معدل 
تكرار زلازلها الكبيرة؟ فالفواصل الزمنية لتكرار الزلازل الكبرى يبدو نها تتراوح بين 
بضع مئات حتى أكثر من ألف سنة. فما هو مقدار الزلزال الذى يمكن أن يحدث فى 
كل أخدود؟ فسلسلة زلازل نيومدريد تطرح علامة إشارية واضحة. فحوالى ۸۳/ من 
الزلازل الكبرى التى حدثت فى وسط الولايات المتحدة تقع فى مواقع الأخاديد القديمة 
أو بالقرب منها. 

وترتبط الأخاديد القديمة المدفونة فى الشكل )١٠-١(‏ بعلاقة متبادلة من نشاط 
مناطق الصدع فى السطح. وهناك عدة أمقة: )١(‏ يتوافق لسان سانت لويس مع 
منطقة صدع سانتا جينيفييف. (۲) ويغطى لسان جنويى إنديانا بمنطقة صدع وادى 
واباش الذی يبدو متصلا بمنطقة نیومدرید. وتوحی زلازل ما قبل التاريخ التى سجلتها 
سجلات الرواسب بزلازل تعادل موجاتها الداخلية ٦,۲‏ م" وأکثر من ۷. (۳) يطلق 
على أخدود رنى كريك اسم منطقة صدع رف كريك. ويبدو مستمرا تجاه الشرق باسم 
منطقة صدع رف كريك. وكشفت الخنادق التى حفرت عير صدع رف كريك عن 
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السجلات الرسويية لحركات الصدع المنعكس ذات الفروع ٠,١‏ مترا (أكثر من ۲,١‏ 
أقدام). )٤(‏ يتوافق أخدود جنوبى أوكلاهوما مع نظام الصدع الأمامى لجبال ويشيتا. 
ورغم أن هذه المنطقة لا تولّد زلازل حالياء فإن سطع الأرض يؤكد احتمالات حدوث 
لزل کبری۔ ودع میرز پعتبر خطیرا فی نظ ر کان کالیقورتیا د يته شالا 
۳ درجة بغرب عبر جنوب غربى أوكلاهوما. ويبلغ ارتفاع حافة الصدع ه أمتار 
۱١(‏ قدما) وطوله ۲۷ كم ٠۷(‏ ميلا)ء وله تفريعة يسارية جانبية تزيد عن التفريعة 
الرأسية من ؟ حتى ٠‏ أضعاف. وحدثت على الأقل تمزقات كبيرة فى الصدع فى الزمن 
الخوارخى الكذية. 


الزلازل داخل الألواح فى شرقى الولايات المتحدة 
زلازل نيو إنجلاند 


تحظی نیو إنجلاند بسجل طویل من الزلازل الكبيرة. ففی یوم ۱١‏ یونیو ٠١۳۸‏ 
بعد مرور ۱۸ عاما على رسو المسافرين إلى بلايموث فى ماساشوسيتس ضريهم زلزال 
كبير. قعقعت فيه الأطباق واهتزت المبانى وأثارت الرعب فى قلوب الأوروييين الذين لم 
يألفوا الزلازل. ونظرا لقلة عدد المستوطتين كان من الصعب تحديد الموقع الدقيق لحركة 
الصدع التى ولدت هذا الزلزال. وعلى أية حال» فإن المركز السطحى المقترح يقع قبالة 
راس آَن؛ وتقدر شدته بمقیاس میرکاللی حتی .٩‏ 

فیی ‏ توفھیی ۱۷۹۷ جرت زارال لاحل اشرق می شن تی داري 
وکان المرکز السطحی قریبا من نیوبیری فی ماساشوسیتس (الشکل ۲۲-۵)ء فأدت 
الهزة إلى سقوط المداخن والحوائط الحجرية وانهيار حوائط الطوابق السقلى. وهبطت 
بعض المرتفعات حتى صارت منخفضات رطبةء وارتفعت بعض المنخفضات الرطبة 
فصارت جافة تنبت الحشائش. وشاعت حالات الرمال الناعمة السواخة أثناء الزلزال. 


باکمله من نوفاسکوتیا حتی جنوبى كارولاينا إثر زلزال بدأ قبالة الشاطئ عند رأس أن 
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فی ماساشوسیتس. وفى بوستون سقطت كثير من المداخن فجعل حطامها بعض 
الشوار ع غير كنالحة لمرو وتقتر شوه الرلرال محوالى ٠1۴‏ وان الهزة كانت من 
العنف بحيث وصف بعض شهود العيان من المواطنين الأرض بأتها تتدحرج مثل 
الأمواج فوق سطح البحر. حدث الزلزال بعد ١١‏ يوما فقط من الزلازل الأسطورية فى 
لشبونة فى البرتغال فألهب حماس دعاة الهلاك والظلام من الوعاظ الذين اعتبروا 
الال عقا ارما لين خطابا اهال اة 

ويُعُّرّى كثير من هذه الزلازل إلى الصدوع التى تحد وديان الأخدود السابقة 
(الشكل .)٠-١‏ وربما كانت الصدوع القديمة نشطت فتسببت فى الانهيارات من وطأة 
الإجهادات الحالية. فهل يتوافر للصدوع التى تحد الأخدود احتمالات لنشاط زلزالى فى 
المستقبل؟ فالسجل التاريخى ليس طويلا بالقدر الذى يسمح بالإجابة الشافية عن هذا 
السؤال. ولكنء إذا كانت الإجابة بالإيجاب فإن طول المقاطعة الساحلية المطلة على 
الحيط الأطلنطى يمكن أن تتلقى هزات زازالية كبيرة فى بعض الأحيان. 

وعندما يقع الزلزال القادم بقوة ٦‏ أو أكثر فى شرقى الولايات المتحدة» فإن 
الدسار اناجم عت يحمل أن بكرن أكشن تسا من نظيره الذى يقح فى الجْزء الخزبى 
من البلاد. ففى الشرق تنتقل حركة الزلزال فى الأرض بفاعلية أكشر فى الصخور 
القديمة الأكثر صلادة. ولهذا تقع الخسائر على أوسع نطاق. ويجب كذلك وضع الآتى 
فى الاعتبار: )١(‏ الكثافة السكانية فى الشرق» (۲) العدد الهائل من المبانى القديمة 
غير المصممة لتحمل الهزات الزلزالية. (۲) تركيز المنشات الصناعية ومصادر توليد 
القوى بما فيها المفاعلات النووية. 


زلزال وادی نهر سانت لورانس 
شق نهر سانت لورانس هو الآخر مجراه الحالى بفعل لوح تكتونى قديم. 
ففی آواخر عصر ما قبل الکامبری ویاکورة عصر البالیوزی» آى منذ حوالى ٠۰۰-1٠١۰‏ مليون 


سنة امتد وادى الأخدود الكبير فى الإقليم (الشكل .)٠٠-٠١‏ وهذا الأخدود المدفون حاليا 
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يتوافق مع معظم الزلازل الكبيرة فى جنوب شرقى كندا. وعادة ما تبلغ قوة الزلازل فى وادى 
الأخدود ۷» إلا أن القارة القريبة التى ليس فيها أخاديد تبلغ قوة أكبر زلزال فيها ٠‏ فقط. 
وأکثر المناطق نشاطا على طول وادی نھر سانت لورانس يبلغ طولها ۸۰ كم ٠۰(‏ میلا) 
وعرضها ۲۵ کم (۲۲ مياا) بالقرب من شارليفوا فى الشمال الشرقى من مدينة كويبيك. 
فا کک ر ازل فوا زاوج من ا تی ۷ فی الات 2 16۲ و0 ¥9 و 
و۱۸۷۰ و٠۹۲٠.‏ فلماذا يحدث هذا التركيز فى الزلازل الكبرى فى مثل هذه المنطقة الصغيرة 
نمطا كانت شا رفوا رقا بحت ف ا رطام خد الشاز ك من وال ٣۵‏ مون 
سنه اقفر عن قق كر ف اطق شاهلا الضدىع القوسة. وهذه الشقوق ريا 
استعادت نشاطها اليوم تحت إجهادات تولدت من انفتاح حوض المحيط الأطنلطى. 


نظرية الزلازل الكبرى فى نطاق الشقوق 


أدت صعوية تفسير أسباب الزلازل فى شرقى أمريكا الشمالية إلى ظهور نظرية 
بنيت على الصدوع التحويلية التى تفرع منها مركز انتشار وسط المحيط الأطلنطى. 
واستمرت الصدوع التحويلية تمتد نحو الشمال الغربى على شكل نطاقات شقوق 
تواصلت مع بعض نطاقات الزلازل على اليابسة (الشكل .)۲-١‏ فإذا استمرت 
نطاقات الشقوق فى الامتداد تحت قارة أمريكا الشمالية فقد تكون علامات ضعف 
خطية. وريما يحدث الانتشار الحالى نحو الغرب للوح شمالى الأطلنطى حركات تنجم 
عنها الزلازل فى تطاق الشقوق تحت القسم الشرقى من أمريكا الشمالية. 

ویتواصل نطاق الشق فی نیوفاوندلاند فى العديد من الزلازل بما فيها زلزال ٠۸‏ 
نوفمبر ۱۹۲١‏ فى جراند بانكسى. أحدث هذا الزلزال قبالة الشاطى انزلاقا آرضيا 
عملاقا تحت الماء نتجت عنه موجات سنامية اجتاحت وأغرقت ۲۷ شخصا من سكان 
الساحل الجنوبى فى نيوفاوندلاند. 

تكونت أعراف نيوإنجلاند البحرية من سلسلة من البراكين الخامدة المغمورة 
تحت الماء والممتدة تحت نيوإنجلاند وتواصلت مع المراكز السطحية فى رأس أن وحزام 
الزلازل الممتد إلى الشمال الغريى فى بوستون وفى أوتاوا فى كندا (الشكل .)١-٠‏ 
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لاحظ أن نطاق الشق فى بليك يمتد خلال شارلستون والحزام الزلزالى فى 
جنوبی کارولاینا (الشکل ۲۳-۰). 


شارلستون فی جنوبی کارولاینا فی ۱۸۸٩‏ 


تقعم شارلستون على امتداد خليج جميل» وهى مدينة جميلة تتميز بمبانيها 
الرائعة وشوارعها الفسيحة وحدائقها الجذابة. وساعد وجود الميناء على جعل المدينة 
مركزا تجاريا ثريا. ولكن شارلستون لها جانب آخر. ففى منتصف القرن التاسع عشر 
كانت موطنا للانقصاليين» انطلقت منها أول طلقة فى الحرب الأهلية فى مينائها بفورت 
سامتر فی يوم ۲[ ,أبريل .۱۸١١‏ ويعد أربع سنوات من اتتهاء الحرب كانت 
شارلستون. 
مدينة الدمار والخراب وأنقاض البيوت المتهالكة والنساء الأرامل 
وأرصفة الموانئ العقنة والمستودعات المهجورة والمساحات الهائلة 
من الأراضى القاحلة التى يضرب فيها الصمت فتدعو إلى الرثاء. 
ولكن ما إن حل منتصف العقد الثامن من القرن التاسع عشر حتى استعادت 
شارلستون موقعها كمركز للثروة والمبانى الجميلة والإنجازات الحضارية. وحتى 
الخسائر التى تكبدتها من فعل الإعصار الممطر الذى عصف بها فى عام ۱۸۸١‏ يكن 
حائلا دون استمرار تنمية المدينة. ثم جاء يوم ۳١‏ أغسطس ۱۸۸١‏ وهو يوم صيفى 
شيد الحرارة والرطوية. ففى الساعة ٠,٠١‏ مسناء أفسيد هدوء المساء الذى يفتقر إلى 
النسيم أكبر زلزال ضرب جبال آبالاش فى الزمن التاريخى. وأزهقت ستون ثانية 
للزلزال أرواح ستين تفساء وما تبقى من المواطنين كان عليهم أن يتعاونوا على بناء 
المدينة. وكان حوالى ٠٠‏ من المبانى مدمرا أو تكبد خسائر فادحة (الشكل ١٠-٤؟).‏ 
ويبدو أن الزلزال كانت قوة موجاته الداخلية ٠,۷‏ (م") اكات اة 
۷ (ءM)‏ . ولم يحدث الزلزال تصدعا سطحيا؛ ولهذاء ريما حدثت حركة الصدع 
على عمق ۲۰ کم (۱۲ میلا). وتماثل القوة الكبيرة تمزقا طوله حوالی ۲۰ كم (۱۹ ميلا) 
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واتساعا على سطح الصدع حوالى ٠١‏ كم ٠١(‏ ميلا). وشعر الناس بالهزة على 
مساحة كبيرة جداء وانتشرت الخسائر كذلك (الشكل .)٠٠-٠١‏ والمنطقة الكبيرة التى 
شعرت بالزلزال منطقة نمطية من شرقى الولايات المتحدة ويعزى اتساعها إلى طول 
فترة استمرار الموجات الزلزالية (مثل ثانية واحدة)ء التى لا تتلاشى بسرعة مثل 
مثيلاتها فى غربى الولايات المتحدة. والصخور القارية العميقة قديمة وصلدة 
جيولوجياء وتؤدى إلى جعل المنطقة ترن مثل الجرس وتنقل المىجات الزلزالية إلى 
مسافات بعيدة وعلى نطاق واسع. 

فكيف يندر حدوث زلزال بهذاالحجم فى شارلستون؟ تدلنا الرواسب المكشوفة 
فى جدران الخنادق التى أآفصحت عن التواريخ بالإشعاع الكريونى على أن ثلاثة زلازل 
أخرى على الأقل تماثل فى الحجم هذا الزلزال حدثت فى المنطقة فى ٠٠٠١‏ حتى 
٠٠‏ سنة الماضية. ولهذا فمن المحتمل حدوث زلازل كبيرة كل حوالى ٠٠٠٠١‏ سنة. 


الزلازل وظاهرة البراکين فى هاواى 


عندما يتأمل الإنسان المخاطر الطبيعية فى هاواى تتبادر إلى ذهنه ظاهرة 
البراكين. ولكن حركة الصهارة ربما تحدث الزلازل بما يها الزلازل الكبيرة (الجدول 
.)-٠‏ فعندما يسيل الصخر يتمدد حجمه وتتكسر الصخور الهشة القريبة وتخلى لها 
السبيل. والكسور المفاجئة وانزلاقات الصخور الهشة حركات صدعية تحدث الزلازل. 
وعندما تتحرك الصهارة فى الأعماق الضحلة تتولد عنها عادة مجموعات مستمرة 
تقريبا من الزلازل الصغيرة نسبيا تسمى بالهزات الصغيرة المتوافقة. ويوضح الشكل 
)۲١-٠١(‏ أن الزلازل التى وقعت تحت بركان كيلويا قى معظمها زلازل قريبة من السطح. 

كما تؤدى حركات الصهارة إلى تكوين تضاريس طبوغرافية كبيرة وزلازل أكبر 
تزيد قوتها على ٦‏ و۷. ويرتفعم سطح الأرض عادة عند حقن الصهارة تحت سطح الأرض. 
ولكن سطح الأرض عادة يتخفض كذلك عند انسحاب الصهارة. ويوضح الشكل (ه-۷؟) 
بعض المنخفضات فى وديان كيلويا؛ وتصبح حوائط الوديان صدوعا عادية. 
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وكيلويا مدعمة من شمالها الغربى ببركان مونا لوا العملاق ويكتلة الجزيرة 
الكبيرة فى هاواى. وعلى أية حالء فعلى جانبها الجنوبى الشرقى يصير الدعم أقل؛ 
إذ تهبط كيلويا فى المحيط الهادى. وتتضافر كل من آثار حركة الصهارة تحت سطع 
الأرض التضاغطية أثناء الحقن والتوسعية أثناء التراجع مع سحب الجاذبية لتؤدى إلى 
حركات كبيرة على الصدوع العادية. 

وفى يوم ۲١‏ توفمبر ١۹۷٠ء‏ تحرك فجاة أحد الصدوع العادية المائل نحو البحر 
فى زلزال قوة موجاته السطحية ۷,۲ و« . وقع فى الساعة ٤,٤۸‏ صباحا عندما 
انزلقت كلة كبيرة بحركة مقدارها ٦‏ أمتار (۲۰ قدما) نحو البحر وه ,۳ أمتار ٠١, ٠١(‏ قدما) 
إلى أسفل. وأحدثت حركة هذه الكتلة موجات سنامية فى البحر ارتفاعها ٠١‏ مترا ( ٠١‏ قدما). 
وانتفض المصيفون النائمون على الشاطئ مذعورين بفعل الهزة الأرضية؛ بينما غرق 
الذين لم يلجئوا بسمرعة إلى مأوى مرتفع يعصمهم من المىجات السناميةء وعددهم 
اثنان. ولهذه الحركة الصدعية أثر على الصهارة تحت السطح يماثل رج زجاجة شراب 
غازى مملوءة بالصودا - فالغازات المتسربة من الصهارة تنطلق بثورة ٠۸‏ ساعة باعثة 
نوافير من الصهارة ترتفع حتیى ٠۰‏ مترا ٠١١(‏ قدما). 


موجز 


E‏ ی ی ی اق 
الألواح النشيطةء ولكن الأقاليم الوسطى والشرقية كذلك تقع بها الزلازل - لا بمثل 
کٹرتھا بل بمثل حجمها. 

فقى شمال غرنى الحبط الهادى تتفل الإجهادات إلى أعلى من الارا 
المنضوية» مكونة صدوع مضرب منزلق تمزق السطح كما هو الحال فى سييتل. 

ومقاطعات الحوض وسلسلة الجبال الواقعة بين شرقى كاليفورنيا ووسط يوتاه 
اطق نشيطة فى الامتداد. فماة تضاعف الامساع رقا وريا فى شقان جال ,ليون 
نة الأخيرة: وتحتوى الصدىع الحادية على معظم الأمتداد» مطلقة زلازل قوتها حتى ۸: 
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وفى وسط الولايات المتحدة تبقى وديان الأخاديد القديمة بعد مراكز الانتشار 
المنهارة. والآخاديد القديمة اليوم مناطق ضعف يمكن أن تستعيد صدوعها نشاطاتها 
نظرا للآثار البعيدة المدى لتصادم ألواح انتشار المحيط الأطلنطى ولوح المحيط الهادى. 
فأخدود ريلقوت الذى يشغله الآن نهر مسیسیبی وقعت به زلازل فی عامی ۱۸۱۱ 
و۲ يبلغ عزم قوتها ۲ ,۸ و۸ ,۷ وا ,۸ و ,۸,۳ س0 وهناك ودیان آخری مرتبطة 
بالزلازل فى أمريكا الشمالية. 

وتتكرر الزلازل ذات القوة حتى ۷ فى شارليقوا فى كويبيك. وكان الإقليم قد 
تمزق بشدة بارتطام أحد الكويكبات القديمةء وتحركت ظاهريا الصخور المتشققة تحت 
إجهادات داخل الألواح المتحركة. 

وتبدو الاتجاهات الخطية للزلازل على طول شرقى أمريكا الشمالية متواصلة مع 
الصدوع التحويلية فى سلسلة أعراف وسط المحيط الأطلنطى. وتعمل الصدوع 
التحويلية بعيدا عن مراكز الانتشار كمناطق تشقق. وريما كانت إعادة تفعيل هذه 
المناطق الضعيفة مسئولة عن الزلازل الكبرى التى تحدث فى شارلستون وجنوبى 
کارولاینا ونیو إنجلاند. 

وحركة الصهارة تحت السطح فى هاواى تولّد زلازل بالتمزيق الجبرى للصخور 
الهشة. وترتفع الأرض عندما تحقن الصهارة وتهبط عندما تزول الصهارة؛ وهذه 
الحركات الأرضية ريما كانت مفاجئة تتولد عنها الزلازل. 


مصطلحات للمذاكرة 

جلمود avalanche‏ 
خليج - انحتاء embayment‏ 
اخدود ضعيف failed rift‏ 
منطقة کسر fracture zone‏ 
هزة صغيرة متوافقة : harmonic tremor‏ 
رمل تاعم سواخ quicksand‏ 
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منحدر شدید scarp‏ 


أحد الأعراف البحرية seamount‏ 
موحة متأرجحة فی بحيرة seiche‏ 
عكارة turbidite‏ 


أسئلة للمراجعة 

١‏ - كيف تؤثر زيادة عمق البؤرة فى الهزات السطحية؟ 

- ما هى أنواع الأدلة الدالة على الحركات الكبرى على الصدوع السطحية فى 
واشنطون؟ 

٣‏ - ما هى العمليات التكتونية المؤثرة على مقاطعات حوض وسلسلة الجبال من 
شرقی کالیفورنیا حتی یوتاه أثناء ۲۰ مليون سنة الأخيرة؟ 

٤‏ - ما هو نمط حركة الصدع التى توصف مقاطعات حوض وسلسلة الجبال؟ 
وما هى أقوى الزلازل التى حدثت فيها خلال هذا القرن؛؟ 

ه - اشرح ما هى الموجة المتأرجحة فى البحيرة. وكيف تنش الموجة الصغيرة؟ 

٦‏ - فی الوسط المستقر للولايات ' لمتحدة تحدث مجموعات من الزلازل فى مناطق 
معينة. وما هى السيطرة المحتملة على مواقع هذه الزلازل؛ 

۷ - متی وکیف تکون أخدود ریلفوت؟ اشرح تاریخ الزلازل فيها. وماذا يخفيه 
الق 

۸ - ارسم خريطة واشرح كيف تحدث مراكز الانتشار والصدوع التحويلية فى 
فة اغراف وا لخ ا لأطلنطن ورل فی فاطق ار لون ون اروا 
وپوستون. ۰ 


٩‏ - اشرح بعض عملیات براکین هاوای التی تسبب الزلازل. 
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أسئلة لمزيد من التأمل 


۱ - یری يعض الناس أن الزلازل تحدت عادة فى أوقات معينة من اليوم. 
فهل يعنى ذلك شينا؟ وهل هناك نظام يختص بتوقيتات الزلازل نوقش فى الفصول 
۲و و و۵؟ 

اق مخاط زاوال الت خذك ف فة موك فة 

۳ - ما الذی یتحکم فی مسار أخدود ریوجراند فی نیومکسیکو؟ وهل هناك تهدید 
بالزلزال كذلك؟ 

٤‏ - قارن القدرة على تحمل الهزة الزلزالية فى مبانى وسط المدينة وفى الكبارى 
فى الساحل الغريى مقابل الساحل الشرقى فى الولايات المتحدة. 
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Seismicity of the United States: 1899 1990 
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الشكل )٠-٠١(‏ المراكز السطحية للزلازل فى الولايات المتحدة وجنوبى كندا وشمالى المكسيك من عام ۱۸۹٩‏ حتی عام .٠۹٩۰‏ 
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الشکل )۲-١(‏ خريطة منطقة بوجيت ساوند. يعنى الحرف لا فوق والحرف 0 تحت صدع سييتل. 
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الشكل )٣-١(‏ منظر فى شمالى وادى أووينز. وتفريعات الصدع شبه متوازية وإلى اليسار من الطريق 
السريع رقم ٠٠؛‏ لاحظ أن مدينة لون باين انخفضت. وتقع تلال آلاباما فى يسار الوسط 
وسيرا نيفادا فى أعلا اليسار. 
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الشكل )٤-٥(‏ خريطة عامة عن الصدوع التاريخية قى غربى الحوض الكبير. 
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الشكل (٠-ه)‏ مخطط لقطاع مقطعى متجها شرقا وغربا عبر غربى الولايات المتحدة. وتمتد مقاطعات 
الحوض وسلسلة الجبال إلى ضعف اتساعها الأصلى. وتسبب هذا الامتداد فى إيجاد صدوع 
عادية تولد الزلازل. 


لشکل )1-٥(‏ جزء من منحدر الصدع تکون فی زلزال عام ۱۹۱۰ فی وادی بلیزانت فی نیفادا. 
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الشکل )۸-٥(‏ مراکز سطحية للزلازل فى حزام الزلازل الواقع بن الجبال من عام ۱۹۰۰ حتى عام .٠۹۸٥‏ 
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الشکل )١-٥(‏ کان زلزال قمة بوراه فی یوم ۲٢‏ أكتوير ۱۹۸١‏ قوته ۷,١‏ و بتفريعة رأسية ارتفاعها 
٠‏ آأمتار (۸,۲ أقدام). لاحظ أن هناك أيضا بعض التفريعات اليسارية الجانبية. وجبل 
بوراه (فى خلفية الصورة) ارتفع قليلا بفعل هذا الزلزال. 
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إلى عدة أقسام وتواريخ معظم الزلازل الحديثة ذات القوة ٠. ٥‏ فأكثر موضحة على الخريطة. 
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الشكل )١١-٠(‏ صورة جوية تجاه الشرق فوق مدينة 
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الشكل (ه 
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الشكل )٠١-٠١(‏ التضاريس الطبوغرافية لمقاطعات الحوض وسلسلة الجبال الممتدة وأخدود ريوجراند. 
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الشكل )٠١-١(‏ خريطة لإقليم نيو مدريد توضح المراكز السطحية الزلازل الكبرى والثار الأرضية 
لأحداث ۱۸۱۲-۱۸۱۱. وفی موقع مارکید تری فی آرکانساس حدث زازال قوته ٦,٤‏ فی عام 
۳؛ وفی شارلستون فی میسوری وقع زلزال قوته ٦,۸‏ فی .۱۸۹۰١‏ 
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الشكل )٠٠١-٠١(‏ جذوع أشجار السرو الصنوبرى التى غرقت فى بحيرة ريلفوت بعد السد الذى أحدثه زلزال نيو مدريد. 
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الشكل )٠١-٠(‏ المناطق التى شعرت ببعض الزلازل الكبرى فى الولايات المتحدة. والمناطق الداخلية القريبة من المراكز قدرت فيها شدة الزلازل 
بمقياس ميركاللى أكثر من ۷؛ بينما المناطق الخارجية البعيدة عن المراكز قدرت فيها شدة الزلازل ١‏ و۷ بمقياس ميركاللى. 
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الشكل )٠۷-٠(‏ خريطة توضح تقديرات شدة الزلازل المتوقعة بمقياس ميركاللى عند تكرار زلزال 
نیو مدرید فی .۱۸۱۲-۱۸۱١‏ وتعنى شدة الزلزال ۸ خسائر فادحة فى المنشآت. 
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Gulf of Mexicû 


الشكل )۱۸-٠(‏ خريطة للرواسب التى ترسبت فى السهل الساحلى بفعل تحات الأنهار فى أمريكا 
الشمالية. لاحظ أن منحنى نهر مسيسيبى يبرز شمالا فى أمريكا الشمالية. فلماذا؟ هناك 
خدود ضعیف فی العمق» ویتجه آخدود ضعیف أصغر منه فی جنویی آوکلاهوما. 
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الشکل (۱۹-۰) مخطط صندوقی لأخدود دیلقوت» وادی الأخدود الضعيف القديم تحت المنحنى 
العلوى لنهر مسيسيبى. ويحتمل حدوث زلازل كبيرة نتيجة للإجهادات التكتونية الحالية التى 
تحدث انهيارات فى الصدوع القديمة. 
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North 
America 


Mississippi 
River 


الشكل )٠٠-٠١(‏ خريطة تخطيطية للأخاديد التى تمزقت فى القارة الأن بنجايا منذ حوالى ۲۲۰ مليون 
سنة. وتشابكت الأخاديد المتتابعة لتفتح حوض المحيط الأطلنطى. 
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mp C. 175 my bp. 


gem C. 550 m-y.b.p. 


amr C. 1,100 m.y.b.p. 


الشكل )٠٠-٠(‏ خريطة توضح الأوضاع التقريبية للأخاديد القديمة المطمورة فى وسط الولايات المتحدة. 
وحدث تشقق الأخاديد أثناء الأزمنة الثلاثة التالية - منذ حوالى ٠۷١ - ۲٠٠١‏ مليون عام» 
ومتذ ٥۰۰-1۰۰‏ ملیون عام ومنذ ٠,۰۰۰-۱,۱۰۰‏ مليون عام. وانشقت ظاهريا بعض 
الأخاديد القديمة ثانية تحت أنظمة الألواح التكتونية الأخيرة. وتعنى رموز الأخاديد ما يلى: 
٥‏ دیلاویر و٩۴‏ شرقى القارة و۴۷ فورت وين و18 لاسال و0۴ وسط القارة و۸ وسط 
میتشجین و٩8‏ رف كريك و8٩8‏ ریلفوت و۴ روم تراف و814 لسان جنوبی إندیانا و۸-ا8 
لسان سان لويس و80 جنوپی اوکلاهوما. 


380 


4 ۳ 


1988 Saguenay 
Canada ا‎ 4 


Paleozoic rift 


1944 Massena 
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کے چیھ ہے‎ 
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ص‎ Moug73-9 MM =5.1 : 
i. 4 1929 Attica 1727 Newbury 3 


M_ =5.2 ۴ Mıa =5.0 4a 755 Cape Ann 
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U.S.A. 


الشكل )۲۲-١(‏ بعض مواقع الزلازل فى منطقة وادى نهر سان لورانس والمواقع التقريبية لوادى 

الأخدود القديم البالغ عمره من ٠٠٠١‏ حتى ٠٠٠‏ مليون سنة. ويعنى الرمز وم۸ قوة الزلزال 
مقدرة فى المنطقة التى تشعر بالزلازل 4٠۲ة .٤6١‏ وتقع الزلازل الكبرى فى شمال شرقى 
مدينة كويبيك فى منطقة زلازل شارليفوا. 
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الشكل )۲٣-٠(‏ مواقع المراكز السطحية للزلازل فى شرقى الولايات المتحدة وكندا وامتداد الصدوع 
التحويلية فى منطقة الشقوق فى مركز انتشار وسط المحيط الأطلنطى. 
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383 


الث 


)۲٤-٥(‏ بعض ال 


ء٤‎ 


در من 


الزلازل ۱۸۸1 فی شارا 


نون فی جنویی 


کارولا 


الشكل )٠٠-٠١(‏ خريطة لشدة زلزال ۳١‏ أغسطس 1 الواقع بالقرب من شارلستون فی جنوبی 
کارولاینا مقدرة بمقیاس میرکاللی. 
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الشکل )۲٣-۰(‏ قطاع مقطعی يوضح البؤر تحت برکان کیلويا على جانب بركان مونا لوا الأكبر منه 
فی جنوب شرقی هاوای فی الفترة من ۱۹۷۰ حتی ۱۹۸۲. 


NW ۰ SE 
Pacific 
Mauna Loa Ocean 
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الشكل )۲۷-٠١(‏ مخطط صندوقى الجانب الجنوبى الشرقى لبركان كيلويا. وتضغط الصهارة المتداخلة 
(ذات اللون الأسود) على الصخور الهشة لتكسرها وتحركها محدثة زلازل. وتؤدى الصدوع 
العادية المنزلقة بمساعدة قوة الجاذبية إلى مزيد من الزلازل حيث تنزلق كتل صخرية نحو 
الجنوب الشرقى فى المحيط. 


385 


جداول الفصل الخامس 


الجدول )١-١(‏ بعض الزلازل الكبيرة فى آمريكا الشمالية (باستثناء ألاسكا وكاليفورنيا 


وا لمكسيك) 
Date Location Intensity Magnitude Fatalities‏ 
Jun 1638 neat Plymouth, Massachusetts 1K‏ 11 
Slab IRI Chatiavirix, Uuabac X 715M‏ 
Nov 1727 near Newberry, Massechnrsetts Vi S5+M‏ 9 
Sep 1732 Si. Lawrence River, Ontario IK 6.1M 7‏ 16 
Nov 1755 offshore Cape Ann, Massachusetts Vil 63M‏ 18 
Dec 1814 Neve Madrid, Missouri x! 8.2%‏ 16 
Jan 1812 New Madrid, Missouri XI 8.1M‏ 23 
T7 Fah I817 Naw Madrid, Missouri XI 83M‏ 
Jan 1843 Marked lıee, Akansas vi 64M‏ 4 
Apı 1868 south tip of Hawaii xX 148‏ 2 
0c! 1870 Charlevoix, uebec xX 66M‏ 20 
Dec 1872 North Cascades, Washington XK 70M,‏ 1 . 
Aug 18856 Charleston, South Carolina xX 17M,‏ 31 
Oct 1895 near Charleston, Missouri x 64M‏ 31 
May 1897 Giles County, Vu ginia VIN 63M,‏ 31 
May 1909 Aurora, Hinois Vil‏ 26 
Oct 1915 Pleasant Valley, Nevada XxX 76‏ 2 
Dec 1918 Vancouver Island, British Columbia Vill TM,‏ 6 
Teb 1925 Charlevoix, Quebec IX 7M‏ 78 
Jun 1925 Manhattan, Montana XK 67M‏ 27 
Aug 1929 Attica, New York IK 58M‏ 12 
Nov 1929 Grand Banks, offshore Canada x 12M 27‏ 18 
Ape 1931 Lake Gnu ge, New York vil‏ 70 
Aug 1931 near Valentine, Texas Vt 6M‏ 16 
Dec 1932 Cedar Mountain, Nevada x 72M‏ 20 
Mar 1334 Kosmo, Uiah VN 66M, 2‏ 12 
Oct 1935 Helena, Montana vin 6.2 M, 4‏ 18 
Oct 135 Helena, Montana Vu 60M,‏ 31 
Nov 1935 Timiskaming, Or. ario xX 64M‏ 1 
Mar 1937 Anna, Ohio Vl 5.3 my‏ 9 
Sep 1944 neat Massena, New York Ix 6M‏ 5 
Jun 19%6 Vancouver Island, British Cohmbia Vit 72M,‏ 23 
IA IHS  ypin, Wasinngiort vit A 8‏ 
Jul 1954 Falon, Nevada i 66M‏ 6 
Aug 1954  Fakon, Nevada Vt 70M‏ 23 
Dec 1954 Dixie Valley, Nevada Xx 72M‏ 16 
Aug 1959 Hebgen Lake, Montana xX 15M, 2‏ 17 
Apr 1965 Puget Sound, Washington vil 65m 7‏ 29 
Nov 1958 southern Itinois vm 5.5 mM‏ 9 
Mar 1975 Pocatello Valley, Idaho Vl GIM‏ 278 
Nov 1975 Hawai Vif 22 2‏ 29 
Jul 1980 near Maysville, Kentucky Vit S.1 my‏ 27 
Oc1 1983 Boıah Peak, ldaho XK 713M, 2‏ 28 
Jan 1986 northeast Ohio vi 5‏ 31 
Mar 1966 Mullan, ldaho # 2 1‏ 12 
Mar 1933 Scotts Mil, Oregon vU _ 56‏ 25 
Sep 1993 Kiamath Falls, Oregon vı ° 59860 2‏ 20 
Mey 1996 Seattle, Washington Vi 5.4‏ 3 
Oct 199? southern Alabama Vi 43M.‏ 23 
Sap 1998 Sharon, Pennsyivania vt 52‏ 75 
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الجدول )۲-٠(‏ بعض الزلازل الكبيرة فى هاواى 


Location Intensity Magnitude 
Southeast Hawaii X ~74 
Honualoa, Hawaii VI 6.5 M, 
North of Maui VHI 6.7 M, 
Maune Loa, Hawalii Vil 6.0 M, 
Kilauea, Hawaii Vil 6.5 
Kona, Hawaii IX 6.9 
Kalapana, Hawaii VI! 6.5 
Southeast Hawaii VII 6.3 
Southeast Hawaii VIN 7.2 M, 
Mauna Loa, Hawaii VII 6.6 Mg 
Kalapana, Hawaii VII 6.5 


Date 


2 Apr 1868 

5 Oct 1929 
22 Jan 8 
25 Sep 1941 
22 Apr 351 
21 Aug 1951 
30 Mar 1954 
26 Apr 1973 
29 Nov 1975 
16 Nov 1983 
25 Jun 99 
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الفصل. السادس 


البراكين 


من المفيد أن نؤكد أن ثورة الأرض.. 
ليست صنيعة آلهة هناك غاضبة. 
فهذه الظواهر تكمن من ورائها 
عوامل أخر. 
لوشیاس آنیوس سینیکاء ٣۳‏ م 
مسائل طبيعية 


کار کا راکو واک وک قرات فو ى اغ ا ا 
مضللة. وينخد ع بعض الناس بالبراكين كما تنخدع الفزاشات باللهب؛ حتى أولئك الذين 
یرن غ ا کی ی ف ا ۹ مب غلا ا اکى الین خن 
ررش عمل فی كروما كر ن رتام عمل مزر العف العاى اتل قار الكرارة 
الطبيعية مخيمهم فى قمة فوهة بركان جاليراس لأخذ عينات من الغازات وقياس قوة 
ا ا 0 ا 
يذل ۹۹ ولكن ثا زيارتهم فارت ثورة ثانوبة غير متوقعة يقوة الغارات فقت 
من ارد اا > رت بن کارا وو و ی و کا ا 
E E AL EEE‏ ا 
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اندلع أحد البراكين فجاة فدفن مدينة بأكملها. وفى الفترات الطويلة لخمود البراكين 


E RR O yT 
الخاة كا‎ 


فالبركان الواحد يمكن أن يظل نشيطا للايين السنينء ولكن فترات ثورته 
تفصلها عادة قرون من الهدوء» فتغرى البعض بإحساس آمنى خاد ع. وفى حوالى عام 
٠‏ قبل الميلاد كتب نيوسايديدس يقول: «التاريخ يعيد نفسه». ونعرف جيدا أن من 
یتجاهل دروس التاریخ یکتب عليه أن یکرر آحداٹھا. ففی کل عام یضحی عدد کبیر من 
الناس بأرواحهم فى الثورات البركانية. 


تشريح ثورة البركان 


تتدفق الطاقة الداخلية للأرض نحو الخارج مثل الحرارة (انظر القصل الأول). 
ويرتفعم جزء صغير من هذه الحرارة إلى أعلى على شكل ريشات (نافورات) محلية 
مركزة تغلى الماء وتسيل الصخر. وما طفوح الينابيع الحارة والفوارات وثورات 
البراكين إلا وسائل سريعة تطرد الأرض بها بعضا من حرارتها الداخلية. ويشمل 
النوعان من الثورات بعضا من نفس المبادى. 


كيف تثور الفوارة 


یسمی فوران OSS RE‏ اشتق 
هذا الاسم من الكلمة الآيسلاندية ٣أرمو‏ التى تعنى الفوران أو الثورة. وتشمل المناطق 


( « ) فوارة؛ مرجل طبيعى 986۷58۲ ينبوع ساخن يتفجر من آن لآخر فيقذف بخارا وماء حارا. (ما هى 
الجيولوجيا؟- المترجم) 
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ذات النشاط فى الفوارات آيسلاند وتشيلى وييللوستون بارك فى الولايات المتحدة 
والجزيرة الشمالية من نيوزيلاند وشبه جزيرة كاماتشاتكا فى روسيا. وتشترك هذه 
المواقع فى خصائص عامة: فالماء جاهن تحت السطح والحرارة وفيرة. والماء المتكون من 
الجليد والأمطار والأنهار والبحيرات ينجذب إلى أسفل بفعل الجاذبية إلى تحت سطح 
الأرض حيث يتحرك ببطء خلال شبكة من الفجوات التى أحدثتها الشقوق والكهوف 
والمسام فى الصخور. والماء المتجه إلى أسفل فى دورته المعروفة يواجه الحرارة من كتلة 
الصهارة القريبة من السطح» فيمتص بعضا من هذه الحرارة ثم يثور (الشكل .)١-١‏ 
ولكى تتكون الفوارة لابد أن تكون الحرارة زائدة. فمثلاء تبلغ الحرارة المتدفقة فى 
حوض الفوارة العليا فى ييللوستون بارك أعلى من ۸٠٠‏ ضعف لمتوسط الحرارة 
العادية. 

ويتجاهل هذا الوصف البسيط لإتفاعل المعقد الحرارة والضغط اللذين يؤديان 
إلى الثورة. فال ماء يغلى عند درجة حرارة ٠٠٠‏ مئوية ۳٠١(‏ فهرنهايتية) عند منسوب 
سطح البحر. وعلى ارتفاع بيللوستون بارك البالغ ۲,٠٠١‏ مترا (أكثر من ۷,٠٠١‏ قدم) 
يخف الضغط الجوى فوقه فيغلى الماء عند درجة حرارة ^٣‏ مثوية (۹۳ ١‏ ف). وعلى أية 
خا لاء الرجوة ی کمة ۴١‏ هو (00 قالخا تخت اله 
فى منطقة حوض فوارة نوريس فى ييللوستون بارك كان لا يزال سائلا عند درجة 
حرارة ٠٤١‏ مئوية (ه٤٠٠٤‏ ف). فكيف يظل الماء سائلا عند هذه الحرارة؟ يظل الماء 
سائلا لأن الضغط فى هذا العمق مرتفع جدا يحول دون تحوله إلى بخار. فماذا يحتاج 
إليه الماء لكى يتحول إلى بخار فى هذا العمق الكبير تحت السطح؟ إما يحتاج إلى 
حرارة أعلى أو ضغط أقل ليتم تحوله إلى بخار. 

والماء الذى يدور فى دورته على عمق آلاف الأقدام تحت السطح يمكن تسخينه 
إلى درجات حرارة أعلى بكثير من ٠٠٠‏ مئوية ٠٠۲(‏ ف) بدون غليان نظرا إلى أن 
ضغط كتلة الماء الجوفى التى تعلوه يكون عاليا جدا (الشكل .)۲-١‏ وعلى أية حالء 
فعندما يغلى هذا الماء الفائق السخونة يتمدد حجمه عندما يتحول السائل إلى بخار 
ويساعد علي رفع الماء المحيط به إلى أعلى حيث يخف الضغط. وفى الأعماق الضطة 
والضغط الأقل يتحول بعض الماء بسرعة البرق إلى بخار؛ وهذا ساعد على رقع مزيد 
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من الماء الفائق السخونة إلى المستوبات الأقل ضنغطاًء وهكذا: ولهذا :يحمل الا الفاق 
السخونة المرتفع إلى أعلى مزيدا من الطاقة اللازمة لثورة الفوارة. 

فماذا يثير تدفق الفوارة؟ ليست الحرارة المضافة بل الضغط المنخقض. وعادة 
ما تتبع ثورة الفوارة هذا التسلسل فى الأحداث: )١(‏ ففى العمقء يتدفق الماء الفائق 
السخونة من الشروخ الدقيقة المضغوطة إلى خزانات كبيرة الحجم للفوارة. (۲) وعندما 
ترتفع الحرارة يتحول بعض الماء بسرعة البرق إلى بخار. (۳) ترتفع فقاعات البخار 
إلى مستويات أقل فى الضغط وتتمدد باستمرار. )٤(‏ ويصل الماء المرتفع إلى نقطة 
حرجة حيث يتزايد البخار والفقاعات بدرجة يجتاح فيها الماء ويحمله إلى أعلى مسببا 
المزيد والمزيد من التحول إلى بخار على طول الطريق الذى يسلكه إلى أعلى. )١(‏ وفى 
ألها ت تدك الفرران المي :ا لظن 


كيف يثور البركان 


تبداً ثورة البركان مثل ثورة الفوارة بالحرارة فى العمق. فالصخر الفائق 
السخونة يرتفع إلى مستويات ذات ضغط أقلء وربما تحولت بعض الصخور الصلبة 
إلى صهارة سائلةء وتتمدد فى الحجم الأمر الذى يؤدى إلى الثورة خطوة خطوة 
(الشکل .)٣-١‏ 

وتتكون الصهارة من الصخور السائلة الموجودة. وربما يسيل الصخر بالآتى: 
)١(‏ تخفيف الضغط عنه. )١(‏ رفع درجة الحرارة. (۳) زيادة محتوياته من الماء. وتتولد 
معظم الصهارة من خفض الضغط على الصخر الساخن. فمثلاء يرتقع الصخر الصلب 
الساخن الذى يسهل تحركه فى الوشاح إلى أعلى ويواجه تدريجيا ضغطا أقل وسيواة 
تلقائيةء» بدون إضافة المزيد من الحرارة. وتسمى عملية الانصهار عن طريق تخفيف 
الضغط بالاذاية بتخقيف الضغط. 

ويوجد أكبر خزان قريب من الصخر الفائق السخونة الجاهز للانصهار فى 
تطاق الانسياب (آستينوسفير) المنصهر تقريبا؛ وهذا الصخر الساخن بالقدر الكافى 
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للتدفق بدون سيولة» هو المصدر الرئيسى للصهارة. وعندما يرتفع هذا الصخر الفائق 
السخونة ينخفض ضغطه فيسمح لبعض الصخور بالانصهار. ويرفع المخلوط المكون 
من الصخر الساخن الصاعد والصهارة من حرارة الصخور التى يمر خلالهاء ويهذا 
تضهن ارا من الكو الاو 

فإذا انخفض الضغط فى نطاق الانسياب أو فى القشرة الأرضيةء انصهرت 
بعض الصخور بما يصاحبها من تمدد فى الحجم يؤدى إلى تشقق الصخور العلوية. 
وتسمح هذه الشقوق بارتفاع مزيد من المادة إلى مستويات الضغط المنخفض» 
مما يؤدى إلى إسالة مزيد من الصخور. فمثلاء تسيل صخور البازلت على عمق ٣۲‏ كم 
٠١(‏ ميلا) تحت درجة حرارة ٤١١‏ ,أ مئوية ٣ ,٠٠٠(‏ ف)ء بينما نفس هذا الصخر 
يسيل فقط تحت درجة حرارة ١,٠٠١‏ مئوية ١ ,۲۸٠(‏ ف) على سطع الأرض. وحيث 
إن الصخر المتحرك إلى أعلى/ الصهارة يصل إلى أقل مستويات الضغط؛ فإن الصخر 
الصاعد يمكن أن يسيل ويمكن للصهارة أن تزيد من سيولتها بحيث تؤدى بالتالى إلى 
تسخين الصخر بدرجة حرارة فائقة ليصبح صهارة. 

ولا تحتوى الصهارة فى العمق على فقاقيع غازية لأن الضغط العالى فى العمق 
يبقى على الغان مذابا فى المحلول. ولكن عندما ترتفع الصهارة نحو السطح يستمر 
الضغط فى الانخفاض وتبداً الغازات فى التسرب من المحلول مكونة فقاقيع تتمدد 
كلما انخفض الضغط (الشكل .)٤-١‏ ويساعد المزيد من ارتفاع فقاعات الغاز المتنامية 
فى الحجم على دفع الصهارة إلى أعلى خلال الشقوق أو الأنابيب حتى تفور. وتستمر 
فقاعات الغاز فى الزيادة فى العدد والحجم طالما ظلت الصهارة ترتفع إلى أعلى حيث 
يقل الضغط. وعندما يبلغ حجم فقاعات الغاز حوالى /۷١‏ يمكن للغان أن يكتسعح 
الصهارة ويفتتها إلى أجزاء ويحملها إلى أعلى وإلى الخارج فى نافورة غاز قوية 
(الشكلان ۳-١‏ » و1-٤).‏ وعند خروج نافورة الغاز من البركان تسحب الهواء الذى 
يساعد على طقفو السحابة (الريشة) العنيفة. 

فلماذا تتدفق الصهارة من بعض البراكين بهدوء وسلام نسبياء بينما تندفع من 
براكين أآخرى متوهجة بعنف وتحدث وفيات على نطاق واسع؟ وترجع الإجابة عن هذا 
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السؤال إلى: )١(‏ اختلاف التركيب الكيميائى المعدنى فى الصهارات؛ (۲) اختلاف 
درجات الحرارة ولزوجة الصهارات ومحتوياتها من الماء والغاز؛ (۳) اختلاف المواقع 
الخفرافت الف لخراف اراح الكترف والفاط الضارة راتا في هذه 
الاختلاقات. 


التركيب الكيميائى والمعدنى للصهارة 


رغم أن هناك ٩۲‏ عنصرا طبيعيا موجوداء فإن ثمانية منها فقط هى التى تشكل 
آأكثر من 2۸ من الققزة الأرشة( الول 5 :6ر هة اك الال الأكذر 
انتشارا تضيف إلى القشرة الأرضية كذلك /١,۲١‏ لتصبح النسبة المئوية لوزن هذه 
الغناخي الإشنى عضر ١,٠١‏ وتشعل الفتة المتقنة وشي 2۷۷ الذهب والفة 
والنحاس والكربون والكبريت والقصدير وعدة عناصر معروفة أآخرى. 

وتبلغ عناصر الأكسيجين والسبليكون من الوفرة ما يجعل نسبتها تفوق كل 
العناصر الأخرى. وتحمل ذرات الأكسيجين شحنات سالبة (-۲)» بيتما تحمل ذرات 
السيليكون شحنات موجبة .)٤+(‏ وعندما تيدأ الصهارة فى البرودة وتتحول إلى 
الصلابة فإن ذرات السيليكون وذرات الأكسيجين أول ما يتحد فيها. ويتحد السيليكون 
والأكسيجين بإحاطة ٤‏ ذرات من الأكسيجين ٤(‏ × -= -۸) بمركز ذرة السيليكون 
)٤+(‏ لتكون أكسيد السيليكون الرباعى السطوح (8104) (الشكل ١-ه).‏ وأكسيد 
السيليكون هذا الرياعى السطوح 8104 يأتى بشحنة سالبة )٤-(‏ على سطحه الخارجى 
لتجذب إليها الذرات ذات الشحنة الموجبة وتتحد معها. ويعد الأكسيجين السالب 
الشحنة تصبح العناصر الأوفر الأحد عشر جميعها موجبة الشحنة (الجدول ١-؟)؛‏ 
فتنجذب نحو الأكسيجين وتتحد معه. وهذه العملية شائعة وكبيرة إلى درجة أن هذه 
الوقفرة من العناصر فى القشرة الأرضية عادة ما تسجل متحدة مع الأكسيجين 
(بصفتها أكاسيد). وتختلف النسب المئوية لأوزان هذه العناصر اختلافا كبيرا فى 
القشرة القارية عنها فى القشرة المحيطية (الجدول .)۳-١‏ ويحدث الاختلاف الملحوظ 
فى نسب الأكسيجين تركيبات وخواص متنوعة فى الصهارة. 


394 


اه الفاصد ر الهاقة الاك اشارا فى شكال حففف لرن ماد ن 
ی ع کو ا اهارو ال رد او کا هی 
الخال ف القافن و من اما ف ضار ة ا رة ن الغالهة 
التظمي هن القرة الارخهة كر فن العخاضتر القاتة الشائه المعادن الكة 
اله کف افخ اراك الفا اتشات الكو ان اة الور 
عن نظام تبلور هذه المعادن من الصهارة التى تبرد (الشكل .)١-1‏ 

وتنقسم الصهارة التى تصل إلى السطح بدرجات حرارة تتراوح من ٠,٠٠١‏ 
حتی ١,۲۰۰‏ مئوية ٠,۸۳۰(‏ حتى ٠,۱۹١‏ ف) إلى خطين متفصلين من النمو المعدنى: 

ا ال الى اوي اكه فلن الان ان 
عندما تتناقص درجة حرارة الصهارة مشكلة بالتتابع أريعة فصائل متميزة وغير 
مستمرة من المعادن - الزبرجد الزيتونى (أوليفاين) وسيليكات المغنيسيوم (بايروكسين) 
وآمفيبولات وييوتايت ميكا (مادة زجاجية سوداء داكنة). 


٣‏ - ويتحد الكالسوم بالالومنيوم ۸1 وأكسيد السيليكون الرباعى الأسطح 
8104 ليبداً تكوين فصيلاة بلاجيوكليز فلسبار (ضرب من الفلسبار). وهى سلسلة 
متعاقبة من المعادن. وعندما تنخفض درجة الحرارة يتحد الصوديوم تدريجيا (وقليل من 
الكالسيوم) بتركيبة بلورات البلاجيوكليز. وعندما تبرد الصهارة إلى درجة -۸٠۰‏ 
.٠-‏ ,ا مئوية ( ١,۸۳۰ - ۱,٤۷۰‏ ف) يستنفد بشكل كبير فى بلورات الحديد ۴۵ 
والمغنيسيوم وو« والكالسيوم ه٥‏ . ويتبلور الآن البوتاسيوم فى مسكوفايت ميكا 
ومعادن الفلسبار الغنية بالبوتسيوم» ويتحد السيليكون الزائد مع الأكسيجين بدون 
اک ا خر کا اون الحتي ور : 

وكما تتحد العناصر لتكون المعادن» تتكتل المعادن هى الأخرى لتكون الصخور. 
وللصهارة مجال واسع فى التركيبات مكونة نماذج متعددة ومختلفة من الصخور النارية 
التى صنفتها أجيال من علماء الجيولوجيا فى منظومات مذهلة من أسماء الصخور. 
غير أن فكرة واعية ريبما تطراً على الأذهان عند تأمل ثلاثة نماذج فقط من الصهارة 
وثلاث فصائل من الصخور النارية التى تتكون منها. وهذه النماذج من الصخور تعتمد 
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على الثسبة المئوية للسيليكون والأكسيجين المكونة لها (8104) (الجدول .)٤-١‏ فإذا 
بردت الصهارة وتجمدت تحت السطح» تبلورت على شكل صخور جوفية ic‏ toںا۴‏ 
(rocks‏ وسمنيت كذلك على اسم بلوتو إله العالم السفلى عند الإغريق القدماء. وإذا 
وصلت الصهارة إلى السطح تکونت صخور برکانیةء ۷٥٤۵/٥ ۲٥٥k‏ سمیت باسم 
فولكان» إله النار عند الرومان القدماء. ويوضح الجانب الأيمن من الشكل )١-١(‏ النماذج 
الثلاثة الرئيسية للصخور البركانية وبليها تكويناتها المعدنية المهمة. وهذه الصهارة ذات 
خصائص متباينة نظرا لاختلاف درجات الحرارة ومحتوياتها من الغاز ولزوجتها. 


المواد البركانية 


تحتوى كل الصهارات على غازات مذابة. وكلما ارتفعت الصهارة إلى السطح 
تحرر المزيد من الغازات المذابة متأثرا باتخفاض الضغط. وتتحرك الصهارة التى تصل 

إلى السطح نمطيا على شكل تدفقات من الحمم**) إذا كان تسرب الغاز سهلا. فإذا 
احتبس الغاز وظل باقيا فى الصهارةء فربما انفجر فى الهواء على شكل حطام 
الصخور الفتاتية الحرارىة(***). 

وتدفقات الحمم تشبه بصفة خاصة صهارة البازلت وتطرح تنويعة من الأنسجة 
(الجدول .)٥-1‏ وربما تبرد الحمم العالية السيولة على شكل سطح أملس يشبه الحبال 
يسمى حمما حبلية ملساء (باهوهو)***) (الشكل .)۷-١‏ وتكون الحمم البطيئة التدفق 


(+) صخور جوفية (بلوتونية). (معجم الجيولوجيا- المترجم) 

( ««) الحمم- اللابة ۹۷ء حمم من صهير الصخر تسيل من فوهة البركان. ويطلق أيضا على الصخر 
الصلب الناشىئ عن تبرد هذه الحمم. (معجم الجيولىجيا- المترجم) 

( ٭«»+) صخور فتاتية حرارية ۲0٥۸S‏ ٥أا5Sة‏ ات۲ لم- ما بتصلب من مقذوفات اليراكين المفتتة فى هيئة رماد 
أو كسر صغير. (معجم الجيولوجيا- المترجم) 


(#+«+«) لابة الباهوهو 108۸08ص اللابة المتجمدة التى لها سطح ناعم أو حبلى أو متموج ويكثر وجودها 
نزز اذاي (مااهى الجدايعاة الخ) 
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والعالية اللزوجة عادة ذات نسيج متكتل خشن يسمى الحمم الصلدة. فإذا. وصلت 
الحمم إلى البحر أو البحيرة بردت بسرعة فى أشكال بيضوية أو شبيهة بمعجون 
الأسنان تسمى حمما وسادية. 

وتستطيع الانفجارات الغازية التى نتج عنها حطام الصخور الفتاتية الحرارية 
أن تحطم الصخر والصهارة فى أحجام تتنوع من الرماد حتى الكتل الضخمة والقنابل 
(الجدول ١-ه‏ والشكل .)۸-١‏ فالصخور الفتاتية الحرارية التى يحملها الهواء ذات 
الحبيبات الخشنة تترسب ولا من الغلاف الجوى أقرب ما يمكن إلى البركانء ويتبعها 
تدريجيا المواد الأدق على مسافات بعيدة عن البركان (الشكل .)١-1‏ ويمكن تمييز 
الرواسب الساقطة من الهواء بتطابقها وتصتيف الصخور الفتاتية الحرارية فى طبقات 
مختلفة الأحجام. ويمكن احطام الصخور الفتاتية الحرارية كذلك أن يتوهج منفجرا فوق 
سطح الأرض على شكل تدفقات عالية السرعة مشحونة بالغاز تكدس المواد بسرعة 
مكونة تطابقا غامضا وبتصنيف بسيط أو بدون تصتيف للجزيئات مختلفة الأحجام. 

ركن أن ضا الها رة ال تسل الل ال هة طن ها 
التبلور لعدم توافر الوقت اللازم للذرات لتنسيق أنفسها فى منظومات البناء الذرى 
للمواد. وعندما تبرد الصهارة بهذه السرعة ينتج عنها الزجاج (الجدول .)٥-١‏ ويعرف 
الزجاج البركانى الصلب بالزجاج البركانى“). وعندما يتسرب الغاز بسرعة ويعنف من 
الحمم ربما تنتج عنه رغوة زجاجية مليئة بالثقوب التى خلفتها فقاعات الغاز السابقة؛ 
وهذه المادة المسامية تعرف باسم الزجاج البركانى الخفاف*) (الخرفش)ء وتحتوى 
على كثير من الثقوب وتستطيع العوم فى الماء. 


(») (۱) الزجاج البرکانی- أویسیدیان 0051017: صخر زجاجی بركانى. (ما هى الجيولوجيا؟- المترجم) 
() سبجی۔- ابسیدی: اسم قدیم للزجاج البرکانیء ویطلق الآن علی کل صخر برکانی ذی بریق زجاجی 
ومکسر محاری ونسیج شرائطی وترکیب رایولیتی» وغالبا ما يكون آسود اللون وقد يكون أحمر 
أو أخضر أو بنيا. (معجم الجيولوجيا- المترجم) 
(#«) الخرفش- النشف (بيومس) 010006: صخر بركانى خفيف ذو ثقوب تملؤها الغازات والهواء. (معجم 
الجيولوجيا- المترجم) 
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حرارة الصهارة ومحتواها من الغاز ولزوجتها 


تقاس سيولة السوائل بلزوجتهاء أى مقاومتها الداخلية للتدفق. فكلما قلت لزوجة 
الصهارة رادت خاصيتها السائلة. وتتدفق الصهارة القليلة اللزىجة مثل تدفق الآيس 
كريم فى يوم حار. وتقل لزوجة الصهارة بثلاث وسائل: 

-١‏ تؤدى الحرارة العالية إلى انتشار الذرات متباعدة عن بعضها ويذلك تقل 
الكثافة وتزيد السيولة. فالصهارة مزيج من السائل والمعادن التى تبلورت منها. وكلما 
رادت الحرارة زادت النسبة المئوبة للسيولة وانخفضت النسبة المئوية لتيلور المعادن. 

-٣‏ تزيد الغازات المذابة من السيولة. فالغازات مكون رئيسى فى جميع 
الصهارات» وال ماء أكثر الغازات المذابة وفرة. ولارتفاع الحرارة تأثير كبير على حجم 
الغاز فى الصهارة. فمثلاء يتمدد ١‏ سم" من الماء عند درجة قياسية من الحرارة 
(ه مئوية) وعند الضغط الجوى (مستوى سطح البحر) ليصبح ٠٠٠٠١‏ سم" عند رقع 
درجة الحرارة إلى ٠٠٠١‏ مئوية. وخاصية التمدد هذه تساعد على الطفو. 

۳- يزيد ثانى أكسيد السيليكون S104‏ من لزوجة الصهارة لأن أكسيد 
السيليكون الرباعى الأسطح الوفير يتحد فى سلاسل وصفائح وشبكات محدثا التحاما 
وحزما أوثق للذرات يؤدى بدوره إلى صعوية التدفق. 

ويمكن التوصل إلى مفهوم أوضح للخصائص البركانية بدراسة خواص ثلاثة 
نماذج من الصهارة والصخور التى تنتج عنها وهى: البازلت والآنديسايت والريولايت 
(الجدول .)١-١‏ لاحظ أن أعلى درجات الحرارة وأقل نسبة من ثانى أكسيد السيليكون 
تتواقر فى صهارة البازلت» مما يؤدى إلى قلة لزوجتها وسهولة تدفقها. وأقل درجات 
الحرارة وأعلى نسبة من ثانى أكسيد السيليكون تتوافر فى صهارة الريولايت؛ وهى 
المادة ذات اللزوجة العالية التى تعوق تدفقها عادة. والجدول )1-١(‏ يوضح كذلك أن 
حوالى /۸٠‏ من الصهارة التى تصل إلى سطح الأرض من البازلت وحوالى /٠١‏ فقط 
من الآنديسايت و٠٠/‏ من الريولايت. فلماذا هذا الفارق؟ فصهارة البازلت أقل لزوجة 
ولهذا يصل الكثير منها إلى سطح الأرض. ويمعنى آخرء فإن صهارة الريولايت الأكثر 
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لزوجة تتباطاً بحيث تميل إلى الاحتباس فى العمق تحت السطح حيث تبرد وتتصلب 
وتصبح بلورات معدنية أكبر من الصخور الجوفية مثل الجرانيت. 

وعندما تبداً براکبن البازلت فى الثورة فی هاواى تصبح حدثا سياحيا: «فتعال 
لترى تدفق الحمم الحمراء المتوهجة». ورغم أن مثل هذه الثورة تجعل المشهد مثيراء 
فانها حدث آمن نسبيا. فلماذا هو آمن؟ لأن الغازات المذابة تتسرب من الصهارة القليلة 
اللزوجة بسهولة نسبيا. قارن هذه الخاصية بثورة صهارة الريولايت ذات الحرارة الأقل 
والتسبة العالية من ثانى أكسيد السيليكون واللزوجة العالية جدا. وعتدما تنضح 
صهارة الريولايت فوق سطح الأرض يقل الضغط داخل الصهارة وتتمدد الغازات فى 
الحجم. ولكن كيف تتسرب الغازات من احتباسها فى الصهارة اللزجة؟ بالانفجار. 
وكذيرا ما يموت المشاهدون لثورة صهارة الريولايت. وعندما تصل إلى مرحلة الخطورة 
البركانيةء تصبح أعقد المشكلات كيف تستطيع الغازات المذابة أن تتسرب من الصهارة 
بسهولة. يقول فرانك بيريت: «الغاز عنصر نشيط والصهارة حاملة له». 


حاشية جانبية : البراكين وأصل المحيط والغلاف الجوى والحياة 


تسود فى غازات البراكين عناصر: الإيدروجين وا لأكسيجين والكربون والكبريت 
والكلور والتيتروجنن. وهذه العتاصر الغازية تتحد على سطح الأرض لتكون الماء ۲20 
وٹانی کسید الکربون ٥02‏ وٹانی کسید الکبریت 802 وکبریتید الإیدروجین ۸28 وله 
رائحة البيض الفاسد وأول أكسيد الكربون ٥0‏ والتيتروجين ١2‏ والإيدروجين 12 
وحامض الإيدروكلوريك ۳٥۱‏ والمیثان ٩٨‏ وغازات أخرى كثيرة. والغانز البرکانی 
السائد هى بخار الماء؛ إذ يشكل عادة أكثر من ٠٠‏ من مجموع الغازات. 

لاحظ كيف تختلف عناصر الغازات البركانية (الكربون والإيدروجين وا لأكسيجين 
والنيتروجين والكبريت والكلور) عن عناصر الصخور البركانية (الأكسيجين والسيليكون 
والألومينيوم والحديد والكالسيوم والمغنيسيوم والصوديوم والبوتاسيوم). فعتاصر 
الغازات البركانية تكون المحيطات والغلاف الجوى والحياة على سطح الأرض ولكنها 


399 


نادرة فى الصخور. وتدفق الحرارة منذ ٤,٥‏ بليون سنة من باطن الأرض نضح على 
سطحها كثيرا من العناصر الخفيفة الوزن عن طريق البراكين. وتمر بلايين السنين على 
اهر افر كن في الارن فرح أل القارات و لات لفات ال وتر كرات 
عناصر الكربون والإيدروجين والأكسيجنن والنيتروجين على سطح الأرض وهى 
العناصر التى تنش بها الحياة ويعتمد بقاؤها عليها. 


الأشكال الأرضية للبراكين 


تشكل الصهارة الصاعدة كثيرا من التضاريس الطبوغرافية على سطح الأرض 
كما تكون كتلا من الصخور النارية تحت السطح (الشكل .)٠١-١‏ وريما تحقن 
الصهارة تحت السطح بين طبقات الصخور وموازية لها ثم تتصلب على شكل كتل 
تعرف بالجدد*). كما تعترض الصهارة الكتل الصخرية وتحقن فى الشقوق حتى 
تملؤها وتعرف حينئذ بالقواطح*). فإذا تابعت الصهارة الشقوق حتى السطح» 
فإما أن تتدفق الحمم أو تثور الصخور الفتاتية الحرارية. وإذا سادت الصخور الفتاتية 
الحرارية ريما تكون مخروطًا من الرماد. 


مخروط الرماد البرکانی (من البازلتی حتى الآنديسيتى) 


كنف خر الزهاة التركاتي عنما تور الحتهارة هة تالقان هن فة 
تصريف البركان مشكلة حطاما من الصخور الفتاتية الحرارية يسقط من الهواء ويبنى 
تلا مخروطيا نمطيا قليل الارتفاع. ويعد طرد الغان الزائد من غرفة الصهارة تحت 
السطح عادة تسيل الحمم من فوهة المخروط الرمادى وتتدفق حول المنحدر. 


( ٭ ) جَدَة موازية 8166١‏ ,ااأو صخر نارى متدخل لوحى الشكل مواز لطبقات الصخور التى يخترقها. 
(معجم الجيولوجيا- المترجم) 

(٭««) جدة قاطعةء قاطع 08 جسم صخرى منضدى وأصل نارى فى العادة ويخترق الطبقات الصخرية 
المحيطة. (ما هى الجيولوجيا- المترجم) 
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وفی يوم ۲۰ فبرایر ۱۹٤٩‏ ولد برکان جديد عندما ثار منفجرا بعنف فى مزرعة 
اقرب هن قربة باریكرتن قى الكسيك (الشكل )وتار البركان دة ۹ سترات 
بائيا مخروطا رماديا بركاتيا كبيرا. وذفتت الحم وخطام الصخور الفتاتية ألخرارية 
المتدفقة حوالى ٠٠١‏ ميل مربع من الأرض ودمرت مدن باريكوتين وسان جوان دى 
بارانجاریکوتیرى. 

وعندما توقفت الثورة ريما انسدت قناة التوصيل المركزية بالصهارة المتجمدة 
الت فاا كان الركان مك ف حه من جطام الهو الفخاة السوارة 
A UMET SSE a‏ 
ر ال کا اكا الو الاه م فة اتوت ا عا و افا 
(الشكل .)٠١-١‏ 


البراكين المتطابقة ( من الآندیسیتى حتى الريوليتى) 


والیرا كن اطا (ذاك الطفات) ي النراكن امرك عادة كين رة 
الأجناب» والقمم البركانية المتناسقة المبنية من طبقات متبادلة من حطام الصخور 
الفتاتية الحرارية والتى تتوجها بالتعاقب تدفقات من حمم عالية اللزوجة من الآنديسايت 
والريولايت تتصلب لتكون كبسولات وقائية. وبعض الجبال الأرضية الفائقة الجمال 
براکین متطابقة مثل جبل فیوجی فی الیابان وجبل کیلیمنجاری فی تنزانیا وجبل شاستا 
فی کالیفورنیا وجبل رینیر فی واشنطن ویرکان شیشالوین فی آلاسکا (الشکل .)۱۳-٦‏ 


البراكين الدرعية (بازلتية) 
تكونت معظم صخور البراكين الدرعية من تصلب تدفقات الحمم القليلة اللزوجة 
من مركبات البازلت. ونظرا لسيولة هذه الحمم المتدفقة قإنها تسير لمسافات كبيرة مثل 


صب لبن وييض الفطيرة فوق صاج الخبيز. وكل دفقة من البازلت تبرد لتشكل طبقة 
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بعضها عبر زمن طويل لتبنى بركاتا كبيرا. وللبركان الدرعى عرض كبير مقارنة 
بارتفاعه؛ بينما البركان المركب له ارتفاع كبير مقارنة بعرضه (الشكل .)٠٤-١‏ 

وقد تكون للبراكين الدرعية أحجام هائلة مثل تلك التى كونت جزر هاواى. فعادة 
ما تثور من نطاقات شقوق خطية تفتح على أجنابه اللطيفة الانحدار. 


نماذج للثورات البركانية 


تَصتّف المظاهر المختلفة لنماذج الصهارة المتعددة بأسلوب الثورة البراكين 
الفردية (الشكل .)٠١-١‏ ويجرى هذا التصنيف لأغراض عامة؛ فكل بركان يختلف فى 
مظهر ثورته على مر الزمان. 

وآكثر الثورات أمنا هو النموذج الآيسلاندى» حيث يتسرب الغاز بسهولة؛ وتشبه 
دفقات الحمم القليلة اللزوجة الماء كثيرا. وتسيل الحمم من الشروخ لمسافة ٠٠‏ كم 
١١(‏ ميلا) وتتراكم دفقات الحمم بمرور الزمن لتكون هضابا من طبقات من الصخور 
البركانية الأفقية تقريبا. 

وتشبه ثورات نموذج هاواى مثيلاتها الأيسلاندية. ففيها تدفقات بازلتية آمنة 
سبو فنا الحم اة اللرجة ركن بعر الرمان تي قا عالة مب الحبال 
مثل لونالوا وموناکیا. 

وتظهر.آثار زيادة لزوجة الصهارة على سلسلة مظاهر الاتفجار الواضحة فى جنوب 
غريى إيطاليا على الشاطئ وقبالته. فتزيد قوة الانفجار من سترومبولى إلى فولكانو 
حتی فیزوف. فنموذج ثورة سترومبولی یمتله برکان سترومبولی الذی ظل ٹائرا تقریبا 
لخدة قرو فبخيرة الحم الركزة تتوجها فشرة بارا وتم خط الفار مرها 
تف اة رت وزاك رة لفن د فا كل ماع وخی عر هي رة 
بحيرة الحمم بحيث تثور الثورات. وعلى أية حال ليست ثورات سترومبولى قوية بالقدر 
الكافى لذ تكسن مخروط البركان» بيا التماذ ج التافة قد تسف الجبل الفزكاتن: 
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وثورات النموذج الفولكانى وجميع البراكين استمدت اسمها من فولكان إله النار 
وا5 0 توغ الى اران د فى واولا فى السخر 
الان شان م فاار لحان الان فت الل كر اله اه 
بمدخنة ورشة حدادة فولكان» ولهذا سمى الجبل فولكانى. وتتنوع ثورات النموذح 
الفولكانى من الحمم الغليظة القوام العالية اللزوجة وكتل المواد الصخرية الفتاتية 
الخرارا التي قدا التركان: وقررآة التو ج القواكاني فاته كدلك ف المراخل 
الأولى لثورات البراكين الأخرى حيث تفتع الطريق للثورات الكبرى. 

وأشد الانفجارات وأعنفها ثورة النموذج الفيزوفى حيث ترتقع لزوجة الصهارة 
د فخت ها فلا56 لحف و جلى :0 لقنو اشا التورة سشاحات 
واسعة. وأعنف الثورات فى النموذج الفيزوفى هى ثورة النموذج البلاينى الذى سمى 
باسم بلاینی الأب تخليدا لذكرى ملاحظاته على ثورة بركان عام ۷۹ ميلادية. والنموذج 
البلاينى مرحلة نهائية شائعة فى سلسلة الثورات الكبرى. فالطريق الآن مفتوح 
والثورات العمودية التي لا يضندقها العقل من الغازات تقذف رمادا وخطاها هن الضخر 
الزجاجى لعدة أميال فى الغلاف الجوى. 

وتستمد ثورات النموذج البيلى اسمها من جبل بيلى فى جزيرة مارتينيك فى 
البحر الكاريبى. وفى هذا النموذج من الثورة تكون الصهارة عالية اللزوجة والتدفق 
صعبا لدرجة أن حلق البركان ريما تسده الصهارة اللزجة ويتصرف ضغط الغاز بقذف 
قمة البركان أى جانبه. 


حاشية جانبية: معدل الانفجارات البركانية 
كم يتكرر حدوث الثورات البركانية الكبيرة؟ فى المتوسط حوالى مرة كل ثلاث 
سنوات طبقا لدليل قوة انفجار البراكين. ويمزج السجل التاريخى بالمعلومات 


الجيولوجية المخزنة فی سجل الصخور؛ ٹری آن ثورات البراکین الکبری التی حدثت بین 
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المادة المثارة. (۲) ارتفاع عامود الثورةء )١(‏ مدة استمرار الانفجار الثورى الكبير 
(الجدول .)۷-١‏ وخلال الفترة التى تمت دراستها البالغة ٤۸١‏ عاما حدثت ٠١١‏ ثورة كبرى 
مغ تزايد العدد فى الوقت الحدية: ويرجم الشبب فى زنادة الثورات الكبرئ فى القرثين 
التاسع عشر والعشرين لتطور التبليغ عن الأحداث وليس للزيادة الفعلية فى حدوث 
التورات الكبيرة. 

ويتراوح معدل قوة الانفجارات البركانية ما بين صفر وتمانية. وكان أكبر بركان 
وقع منذ عام ٠٠٠١‏ ميلادية وقوته الانفجارية ۷ فى تمبورا فى إندونيسيا عام .۸٠١‏ 
وتسببت هذه الثورة فى برودة مناخ العالم فى السنة التالية له (انظر الفصل التاسع). 
رخدت ار ادات وة اجار ا ف رة زم طرا 1 سا اما دة 
کراکاتاو كذلك فی إندونیسیا فی عام ۱۸۸۲ (وسیاتى وصفها فيما بعد فى هذا 
الفصل). والأحداث البركانية ذات القوة الانفجارية العالية هى التى حدثت بنماذج 
قیزوف وپیلی وپلاینی. 


نموذج برکان آیسلاند 


تدفقات الحمم فى .1۹۷١‏ تدل قصة آيسلاند الحديثة على أن الناس يستطيعون 
العيش فى رخاء وسعادة بعد ثورة البرکان البازلتی. وتوضح ثورات ٠۰۷۳‏ التى حدثت 
فى رة هاستئ الواقفة على الساكل الحنوي لأنس اة الطبة الأمنة لهذ الثورات. 
ره فت هة ماماو تكن ةا ءات ال ف اتاو وا اه د 
هبة البراكين؛ فقد تكون بين تدفقات حممية قديمة. وفی یوم ۲۳ ینایر ۱۹۷۲ انشق شرخ 
على بعد ١‏ کم ۳۳۰١(‏ قدم) من مدينة يسكنها ٠٠١١‏ نسمة (الشكل .)٠١-١‏ ويحلول باكورة 
یولیو کانت ثورة البرکان تقذف ۲۲۰ ملیون متر مكعب من الحمم (الشکل »)۱۷-٦‏ و٣۲‏ مليون 
متر مكعب من مواد الصخور الفتاتية الحرارية. وزادت تدفقات الحمم من حجم الجزيرة 
بنسبة ./٠١‏ وتسربت الغازات أثناء سلسلة الثورات» بخلاف بخار الماء» وأغليها من 
غازات خان كف اكرون وكات اقل هن ارون وار نأكف الكررة وا فان 
.٨4‏ والوفاة الوحيدة التی حدثت كانت لشخص اختنق فی مبنى امتلأً بالغاز. 
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وبدأت تدفقات الحمم المبكرة على هايميى تملأ الميناء وتدمر حوالى ۰ مبنی 
ودقنت الصخور الفتاتية الحرارية ۷١‏ مبنى أخر. ولكن المواطنين فى آيسلاند تغلبوا 
على الصعاب. فكسحوا بالجرافات المواد الصخرية الفتاتية الحرارية لإنشاء حواجن 
حولت مجرى التدفقات التالية من الحمم حتى سيطروا عليها كما سيطروا على ممرات 
تدفق الغازات البركانية المتكثفة. ولإنقاذ مينائهم وسبل معيشتهم الاقتصادية رش 
المواطنون الآيسلانديون مياه البحر فوق تدفقات الحمم مما أدى إلى سرعة تبريدها 
وتجمدها على شكل حوائط اضطرت الحمم إلى التدفق بعيدا فى اتجاهات أخرى 
(الشكل .)۱۸-١‏ وهذا العمل منع الميناء من الامتلاء والقفل إذ اتسع الميتاء الآن وزاد 
حجمه وصار أفضل مما کان عليه قبل ثورة البرکان فی ۱۹۷۳ (الشكل .)١١-١‏ 

وعندما توقفت الثورات أقام الناس خط أنابيب ليصب الماء على الكتلة التى بلغ 
سمکها ٠۰۰‏ متر ٠٠٠(‏ قدما) من الحمم البطيئة التبريد. وأقيمت مضخات ترجيع 
لسحب الماء الذى بلغت درجة حرارته ١۹١‏ ف وضخه إلى المدينة حيث استخدموه فى 
تدفئة المنازل. وليس من الضرورى أن تكون الثورات البركانية البازلتية فتاكة. فالناس 
يمكنهم أن يتعايشوا مع البراكين فى وئام مع تحمل بعض المضايقات. 


نموذج برکان هاوای 


وٹورات نموذج برکان هاوای» مثل جميع ثورات البراكين تقريباء فتسبقها عادة 
سلسلة من الزلازل حيث يتشقق الصخر ويتحرك مفسحا الطريق أمام الصهارة 
المنتفخة. وعندما تمزق هذه الشقوق سطح الأرض يقل الضغط فجاة فتسمح للغازات 
بالتسرب من قمة كتلة الصهارة. وقد يؤدى هذا إلى وجود ستارة من النار حيث تشكل 
ناقورات الغازات المتسرية خطوطا من تافورات الحمم يبلغ ارتفاعها آكثر من ٠٠١‏ مثر 
( 4 م اھات کو فی ورات ھازاے کر موا منک دی افو ات 
عالية من الصهارة. ويعد تسرب الغاز مبدئيا تتدفق فيضانات كبيرة من الحمم البازلتية 
من الشروخ وتسيل على منحدرات الجبال على شكل أنهار حمراء ساخنة (الشكل 
۹-1). وتستمر هذه الثورات من بضعة أيام حتى عام أو يزيد. ورغم أن قليلا من 
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الأرواح تزهق فى براكين هاواى» فإن تدفقات الحمم الجارفة تحيط بالمبانى وتحولها 
إلى رماد وتدفن الطرق السريعة وتسبب انخفاضا فى قيمة البيوت والممتلكات بعد 
التدفقات الأخيرة وتؤدى ببعض ملاك العقارات إلى أن يفقدوا صوابهم. 

ومن البراكين فى هاواى القادرة على الثورة برکان هیلیكالا فى جزيرة ماوى» 
والبراكين الخمسة التى صنعت جزيرة هاواى» بالإضيافة إلى بركان لويهى المتنامى 
الذى لا يزال تحت سطع البحر. وفى ٠١١‏ سنة ا ماضية ثارت ثلاثة براكين فقط فى أقصى 
الجنوب فى جزيرة هاواى وتحت سطح البحر فى لويهى. وتبعد الجزيرة المرتقبة لويهى حوالى 
٠‏ كم ٠۹(‏ ميلا) قبالة الشاطئ الجنوبى الشرقى لهاواى. وتبلغ قمة لويهى حوالى 
۹ مترا (١۷٠ر٣‏ قدما) تحت سطح البحر ويكبت ضغط ماء المحيط الذى يعلوها 
القوة الانفجارية للثورة حتى الآن» ولكن البركان يتنامى فى الارتفاع بطريقة عجيبة. 


نموذج برکان فيزوف 


حدث برکان فیزوف فی عام ۷۹ ميلادية. وریما کان بركان فيزوف أشهر 
البراكين على الإطلاقء وأشهر ثوراته ما وقع فى عام ۷۹ ميلادية. وحينئذ دفنت مدينتا 
بومبیی وهیرکیولینیوم وراحتا طی النسیان لمدة تزید علی ٠,٠۰۰‏ عام. بدا برکان 
فيزوف فى الثورة تحت سطح الماء فى خليج نابولى. وتزايد حجمه كثيرا وملا حطامه 
الصخرى الماء الذى كان يفصله عن اليابسة فى إيطاليا (الشكل .)۲١-١‏ فما سيب 
ثورة البركان فى فيزوف والبراكين المجاورة فى سترومبولى وفولكانو وإيتنا وغيرها؟ 
انضواء قاع البحر المتوسط تحت أوروبا ليفسح المجال لأفريقيا فى التحرك شمالا. 

وصل التحذير المسبق للثورة فى ٠‏ فبراير عام ١١‏ ميلاديةء عندما دمر زلزال 
کبیر معظم بومبیی وسبب خسائر فادحة فی هیرکیولینیوم ونیابولیس (نابولی). وشاع 
حدوث الزلازل رغم أنها لم تكن كبيرة فى ٠۷‏ سنة التالية. وكانت بومبيى مركزا تجاريا 
لعدة قرون. وفى عام ۷۹ ميلادية كان تعدادها يبلغ ٠٠٠٠٠١‏ نسمة؛ منهم ۸۰۰۰ من 
الرقيق. وصفها روبيرت إيثين قائلا: 
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كانت مدينة بومبيى مدينة متوسطة يسكنها قوم متوسطون؛ وقد 
حققت براعة فائقة ومرت بسلام قى ركب التاريخ الهادئ» وليت 
الكارثة المفاجئة بثورة البركان لم تمحها من عالم الأحياء. 
کان یوم ۲٤‏ أغسطس عام ۷۹ ميلادية يوما صيفيا حاراء ولكن بركان فيزوقف 
بدا يثور فأصبح اليوم أشد حرارة (انظر الشكل ۲٠-١‏ كأحد الأمقة الحدية). قذف 
بركان فيزوف ٤‏ كم" من المواد الصخرية الفتاتية الحرارية. ودمر حوالى تصف 
المخروط البركانى القديم. وكانت بومبيى تقع تحت الريح فدفنت تحت فتات الزجاج 
الخفاف الذى تراكم على عمق ۲ أمتار ٠١(‏ أقدام) (الشكل .)۲٠-١‏ ولم يكن الموت 
سريعا دائما؛ إذ وجدت بعض الجثث داخل بيوتها فوق قمة طبقات سميكة من الزجاج 
الخفاف» مما يدل على أن الناس ظلت تقاوم لعدة ساعات أملا قى النجاة من الموت. 
وقد أمسكت أيديهم بقطع من القماش فوق آفواههم وهم يحاولون اجتناب الاختناق من 
الغازات التى كانت تتسرب من الزجاج الخفاق (الشكل .)۲۲-١‏ 
ووجد البعض الآخر بالقرب من البحر؛ إذ تيسر لهم الوقت للهروب من الزجاج 
الخفاف المتساقط, ولكن التدفقات من الصخور الفتاتية الحرارية المليئة بالغازات 
الساخنة والقريبة من الأرض أجهزت عليهم (انظر الشكل ۲۳-٣‏ كمثال حديث). ومات 
٠‏ شخص. ودمر كذلك معظم مدينة ستابياى الأبعد منها. وهنا مات بلاينى الأب؛ 
إذ تحطم القلب الضعيف للرجل البدين تحت ضغط أكثر التدفقات احتواء للغاز 
وأبعدها امتدادا. وكان عمره ٠١‏ عاما. وتسمى الثورات العمودية العملاقة بلاينية 
تخليدا لاسمه (الشكل .)٠١-١‏ 
وعقب ثورة البركان المحملة بالزجاج الخفاف» دخل البركان مرحلة ثانية قذق 
فيها أحجاما هائلة من الرماد إلى ارتفاع ۳۲ كم ۲١(‏ ميلا) فى الغلاف الجوى (مرحلة 
بلاينى). وتفاوت ارتفاع عامود الرماد بتفاوت طاقة البركان بين القوة والضعق. قفى 
فترات الضعف ينهار اضطراريا عامود الرماد الرأسى الكبير باعثا موجات ودفقات 
من الصخور الفتاتية الحرارية على جوانب البركان المنحدرة. ودفنت بومبيى تحت 
حطام الصخور الفتاتية الحرارية البالغ عمقها 1 حتى ۷ آقدام. وكانت تلك التدفقات 
هى التى قضت على البقية الباقية من الأحياء فى بومبيى. 
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وأضر الرماد الناعم الذى هبط من ارتفاعات شاهقة بأقاليم كثيرة. وكان بلاينى 

الابن فى مدينة ميزينوم حين كتب يقول: 

والآن أقبل الرماد» ولكنه كان فى أول الأمر تادرا. واستدرت 

حولی. وکان وراعا دخان كثيف كئيب» ينتشر قوق الأرض 

كالفيضان فى أعقابنا. وقلت لأمى: «دعينا نهرب إلى الحقول 

ونحن ¥ نزال نرى الطريق». فقد خشيت أن تسحقنا أقدام عامة 

التاس وهم يتزاحمون على الطريق فى الظلام الدامس. ولم ذكد 

نوافق حتى داهمنا الليل - ليس ليلا بلا قمر أو تعتيما بفعل 

السحب» بل ظلام كظلام غرفة محكمة القفل بلا أضواء. 

ولم نسمع إلا صراخ النساء وتحيب الأطفال وصياح الرجال. 

فالبعض ينادى على آبائهم وآمهاتهم والآخرون ينادون على 

أطفالهم وغيرهم يبحثون عن زوجاتهم - لا يعرف بعضهم بعضا 

إلا بالأصوات. ويكى بعضهم على تفسه والبعض الآخر على 

ذويهم. وكان هناك ناس اشتد خوفهم من الموت حتى صاروا 

يتمنونه. ورفع الكثيرون أكف الضراعة إلى آلهتهم» وكان هذا هو 

آخر الليالى الخالدة فى العالم. 

وثورة بلاينى ا تقذف رمادا إلى الارتفاعات العالية فقط؛ بل تقذف غازات 

بركانية أيضا. ويمكن أن يقذف الماء على هيئة بخار غزير إلى أعلا فى الغلاف الجوى 
و ف کک د ع هک امار شن وا ووا کا 
طقس خاص بها. فالمطر المتساقط فوق أكوام سميكة من حطام الصخور الفتاتية 
الحرارية المتراكمة بدون استقرار على الأجناب الشديدة الانخدار البركان فيزوف يحدث 
تدفقات طينية بركانية سميكة (الشكل .)۲٤-١‏ وهذه الكتل المتحركة بفعل الجاذيية من 
الحطام البركانى الطينى تعرف بالتدفقات الطينية التى يسميها الإندونيسيون لاهار(١)‏ 


(«) اللاهار (معربة من الإندونيسية) |4٩۲‏ الانسياب الوحلى البركانى. (معجم الجيولوجيا- المترجم) 


408 


(انظر الشكل ۲٣-۲‏ کمٹال حدیت). ودقنت التدفقات الطينية البركانية مدينة 
هيركيولينيوم فى طبقة عمقها ۲١‏ مترا ٠٠(‏ قدما) من الزجاج الخفاف والرماد وفتات 
الصخور البركانية التى اختلطت كلها فى كتلة بلا نظام. وعلى أية حالء كان هذا فى 
المرحلة الثانية من الثورة حيث استغل معظم الناس اليوم أو اليومين السابقين الهجرة 
خارج المنطقة؛ ولهذا لم تكن الخسائر تقريبا مثل خسائر بومبيى. والآنء تقع مدينة 
إيركولانو فوق تدفقات الطين التى دفنت هيركيولينيوم. ولم يع الناس هنا دروس 
التاونة 

وشم ا شات اترات الرى ليوف درا فة رازاع ان فف 
لم يثر ثورة كبرى منذ القرن السابع قبل الميلاد حتى عام 1۹ ميلادية؛ إذ عاش الناس 
فة على اقل دا عن الخوك مين الره الوا الخصة ف هوف 
ویعد عام ۷۹ ميلادية حدثت ثورات كثيرة متعددة فى الأعوام: ۳ و٣٤٤‏ (غطی 
الرماد کثیرا من بقاع آورویا) و۰۱۲ و1۸۲ و۲٩۹‏ وا٣١٠‏ (أول تدفقات حممية فى 
لافار و 3و2 مر ف خر قرا وھ رمن 
بكي الان ا لاضى وا دة اخدادل الل ولك ف غا ١‏ حت قروق مرف 
كميات كبيرة من الحمم التى دمرت ست مدن؛ وخريت التدفقات الطينية تسع مدن 
أخرى» ومات حوالى ٠٠٠٠١‏ نسمة. والفترات الزمنية الطويلة للهدوء النسبى خلال 
O I SE E O N EE E‏ 
تبدو أوقاتا طويلة بالنسبة لزمن الحياة القصيرالذى يعيشه الإنسان المتعطش للأرض» 
وهى أوقات مبرمجة للبركان النشيط. ويؤدى القصور فى تقدير الزمن الذى يمضى بين 
التورات إلى تشاط العديد من البراكين التى اعتبرها الإنسان خامدة بالخطاً. 

ومنذ عام ۱٣۳١‏ والٹورات فی معظمها من نموذج سترومبولی» ولھذا فهی لیست 
دة الكر وها 0 و و ات ها و عا ر ا 
ما بین سنتین حتی ۲۷ سنة مع فترات هدوء تتراوح ما بین ٠ , ٥‏ سنة حتی 1,۸ سنوات 
ومنذ عام ۱۹٤٤‏ وفیزوف هادئ فهل بعد هذه الفترة من الهدوء امسر لثورة كبيرة لبركان 
من تموذج فيزوف/بلاينى؟ ليس الأمر مؤكداء ولكن فلنتدبر أن أكثر من ثلاثة ملايين 
نسمة يعيشون الآن على مرمى فيزوف منهم حوالى مليون يعيشون على سفوح فولكانى. 
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الكالديرات المنهارة 


والكالديرات( المنهارة نمط آخر من آتماط النشاط البركانى. ولهذه العملية آثار 
كبيرة فى جميع أتحاء العالم. 


بحيرة كرتر (ماونت مازاما) قى أوريجون 


شتير بحدرة كرتر إ خد الجؤاهر قى نظام اموه الو ماعا اررق 
العذب الرقراق آسن بين حواف عالية تشيه الحوض شبه المستدير. وقطر بحيرة كريتر 
حوالی ٠,٥‏ کم (1 آمیال) وعمقها ٥۸٩‏ مترا (۹۳۲ ,۱ قدما) (الشکل .)۲١-۹‏ 

ومد عة انام الشخن وكيل ماما بع ارا حرا ا را 
(۱۲۰۰۰ قدم) (الشکل ۲۷-۹ آ). ومنذ حوالی ۷,٦۷۹‏ عاما بدت ثورة کبری تقذف 
صهارة لزجة من الجبل على شكل زجاج خقاق مملوء بفقاقيع الغاز والرماد (الشكل 
آ۷ ب وكا نرج وة المهارة عاة إلى درخة شنعها حن القن منائة 
ولهذا ثارت على شكل صخور فتاتية حرارية متدفقة وأعمدة بلاينى. وكلما زاد حجم 
المادة المقذوفة غطى حطامها كثيرا من منطقة الشمال الغربى المطل على المحيط الهادى 
وجزع من كندا بطبقة سميكة من الرماد المتميز الذى يسهل التعرف على خواصه 
بما فيها اكتشاف وجوده فى طبقة الثلج فى منلجة جرينلاند التى تكونت فى موسم 
سقوط الجليد فى عام 1۷۷ قيل الميلاد. وقذف البركان حوالى ٤١‏ كم" من الصهارة. 
وتركت عملية إخلاء هذا الحجم الهائل من الصهارة فجوة هائلة تحت السطعح 
آدت إلى إضعاف الجبل وانهيار قمته فى غرفة الصهارة المفرغة (الشكل ١-۲۷ج).‏ 
وأدى الانهيار إلى إيجاد كالديراء وهى متخقض عظيم يزيد حجمه عدة مرات عن قناة 
تصريف البركان. وقد جمعت الكالديرا الماء لبحيرة كريتر واحتوت على المخروط 


(» ) كالديرا ٥310813‏ متخقض عظيم قى أعلى البركان يحل محل القمة التى نسفها البركان فى أثناء أحد 
انفجارانه الشديدةء وقد ييلع قطر الكالديرا عشرة كيلو مترات أو أكثر. (معجم الجيولوجيا- المترجم) 
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التابع المتنامى البالغ من العمر ٠٠٠٠١‏ سنة المسمى جزيرة ويزارد (الشكلان ۲۷-١‏ د 
و ۲-1 1). 

وأضرت ثورة جيل مازاما بالهتود الأمريكين كما يتضح ذلك من الأحذية 
والمشغولات الصناعية التى وجدت تحت طبقات الرماد المتميزة. قماذا تمخضت عنه 
أحداث انهيار الكالديرا فى مناطق أخرى؟ 


کراکاتاو فی إندونیسیا فی ۱۸۸۳ 


کراکاتاو (كراكاتوا) الأن عبارة عن مجموعة جزر إندونيسية فى مضيق ساندا 
بين سوماطرة وجاوة. وهى جزء من قوس البراكين الكبير الذى تكون فوق لوح أستراليا 
- الهند المنضوى. وهى بركان مخروطى كبير ظهر فى المحيط ثم انهار. ولا يزال 
مخططها الکبیر متمیزا (الشکل ۲۸-٦‏ ب). 

ومن حطام الانهيار السابق ارتفع نشاط الصهارة إلى أعلى -: ل القرن السابع 
عشر. ویعد قرنین من الخمود استانف البرکان نشاطه نی یوم ۲۰ :ایو عام ۱۸۸۳. 
ویحلول شهر اغسطس ۳ حدثت ثورات فيزوفية متوسطة الحجم من حوالى عشر 
متافذ . فهل وفرت الأميال من المحيط المتداخل الحماية للناس من" ثورات البراكين؟ ققفى 
أحد الانقجارات المعروفة تدفقت الصخور الفتاتية الحرارية المشبعة بالغازات الحارة 
واندفعت فوق سطح البحر لمسافة ٠١‏ كم ٠٠(‏ ميلا) حتى وصلت إلى مدينة كاتيمبانج 
الساحليه فى سوماطرة حيث قتلت حوالى ۲٠٠٠١‏ نسمة حرقا. 

وفى الساعة ۲ من مساء يوم ۲١‏ أغسطس دفع انقجار كبير الرماد والزجاج 
الخفاف إلى ارتفاع ۲۸ كم ١١۷(‏ ميلا) عندما انهار أحد المخروطات فى البحرء وأحدث 
موجات سنامية ضخمة. وكانت الثورات ضوضائية صاخبة بحيث استحال النوم ليلا 
فى غربى جاوة. بما فيه العاصمة جاكارتا (المسماة باتافيا فيما بعد). وعمت الساعات 
الميكرة من صباح يوم ۲۷ أغسطس ثورات تصم الآذان وانهدارات بركانية أخرى دفعت 
المزيد من المىجات السنامية التى دمرت القرى الساحلية. وتحول النهار إلى ليل حالك 
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الظلمة من السحب الكثفة من الرماد البركانى. وفى الساعة ٠١‏ صباحا ضرب انفجار 
مدهل حاب مترهة من الرخاع الخقاف اترم والرماد ويفغها الى ارقاع :۸ک 
٠٠(‏ ميلا) فى الغلاف الجوى. وسمع هذا الانفجار بوضوح على بعد ٠٠٠١‏ كم 
Fee)‏ 


وفى الساعة ٠١‏ صباحا دفع الانهيار البركانى موجات سنامية إلى أعلى من 
٠‏ مترا ٠٠١(‏ قدما) لتكتسح الخلجان على طول سواحل جاوة وسوماطرة المنخفضة. 
وتسببت الثورات البركانية فى موجات سنامية دمرت ٠٠١‏ مدينة ودهمت وأغرقت عددا 
يقدر بحوالى ٠٠٠٠٠١‏ تسمة. وقذقت سلسلة الثورات ١۸‏ كم" من المواد /٠٥(‏ منها 
صهارة جديدة وه/ صخور قديمة منسحقة)» محدثا ثقبا تحت سطح الأرض استوعب 
۳ کم" من الأرض التی انهارت فيه (الشکل ٦-۲۸ب).‏ وحیث ارتفعت جزر بمقدار 
۰ مترا (٩۷٤را‏ قدما)» یوجد الآن ثقب فی قاع البحر عمقه ۲۷۵ مترا ٠۰۰(‏ قدما). 

وكانت كمية الصهارة المتدفقة فى كراكاتاو فى عام ۳ اقل من تصف 
ما تدفق فی جبل مازاما. ولكن كراكاتاو انهارت فى البحر محدثة أمواجا عاتية. 


وفی عام ۱۹۲۷ قفز من جدید مخروط برکاني فی کراکاتاو؛ وسمی آناك 
کراکاتاو ای «طفل کراکاتای» الذی لا یزال ینمو (الشکل ١-۲۸ب).‏ ولا نزال نسمع 


سانتورينى وقارة أطلنطيس المفقودة 


ای کر ةف ا ع الا ال ی ال اناه ن ران 
سانتورينى الكبير فى بحر إيجة (الشكل ١-۲۸ج).‏ فثيرا اليوم واحدة من أهم المناطق 
الشعبية السياحية فى الجزر الإغريقية (الشكل -۲۹)» ولكن فى حوالى عام ٠١١۸‏ 
قبل المیلاد» وقعت فی سانتورینى سلسلة ثوړات انفجارية دفت ټَحتها مدینة آکروتیری 
فی ثیرا وهى مدينة العصر البرونزى إلى عمق ۰ مترا (: :۲ قدما) ,فی ربع مراحل 
ممیره: EE E E‏ 0 1 
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فى المرحلة الأولى: نشاط بركانى تمثل فى طبقة سمكها ٦‏ أمتار ۲١(‏ قدما) من 
الزجاج الخفاف الذى ترسب من الهواء والذى دفن المبانى واحتفظ بها ويالمشغولات 
الفنية فى آكروتيرى (الشكل .)١-١‏ ويستخلص الزجاج الخفاف عندما لا يكون هناك 
ماء يتفاعل مع الصهارةء ولهذا فلابد أن تكون الثورة من فوق مستوى سطح البحر. 
وهبوط الزجاج الخفاف # يشترط أن يكون فتاكاء فهو يعطى الفرصة دائما للعقلاء 
ليعوا !لإنذار ويهجروا المكان. وعندما بدأت الثورات التقط معظم أهالى آركوتيرى 
ما خف حمله وغلا ثمنه من أموالهم ورحلوا. آما جميع الشجعان الذين لم يخشوا البركان 
فقد ظلوا فى منازلهم وأموالهم حتى ماتوا فى المرحلة الثانية. 

وفى المرحلة الثانية: تكونت رواسب سمكها عدة أمتار من كثرة الماء الساخن 
السريع التدفق الذى ملأ المنطقة. حدث هذا عندما وصل ماء البحر إلى غرفة الصهارة 
المطروحةء وتسرب على شكل انفجارات بخارية مدمرة. 

وفى المرحلة الثالثة: ترسبت كتل من الصخرر الفتاتية الحرارية والمختلطة 
بالرماد والزجاج الخفاف وفتات الصخور الكبيرة التى تساقطت من الهواء وتراكمت فى 
طبقة سمكها ٠‏ هترا(٠4‏ فدما): وهآ 'اللظلوط الهائل حدتث عت أتهتار المخروظات 
ارا ف و شا 

وفي المرحلة الرابعة: كونت الرواسب طبقات من الرماد وشذرات الصخور 
الصغيرة التى تكونت أثناء التسرب الأخير للغازات من كتلة الصهارة عندما تجشأت 
وخرجت متعلقة بالأرض على شكل سحابات غازية ساخنة. وحيث كانت هناك جزيرة 
كبيرة تكونت من عدة مخروطات بركانيةء توجد الآن كالديرا ضخمة عمقها ۳۹۰ مترا 
٠,۲۸۰(‏ قدما) تحت مستوى سطح البحر. فما هى آثار هذه الثورة على عالم البحر 
المتوسط؟ 

كانت آكروتيرى مذينة مهمةء إذ كانت جز من الحضارة المينوية وموطذها 
كريت؛ حيث كانت للمينويين حضارة متطورة. ففى عام ٠1۲۸‏ قبل الميلاد كانت توجد 
فی آکروتيرى منازل ذات ثلاثة طوابق وشوارع مرصوفة وصرف صحى أسفلها 
محدد بالأحجار» وصناعة متطورة للسيراميك والمشغولات الذهبية؛ وكانت لها تجارة 


413 


مع جيرانها الأقل منها تقدما مثل قبرص وسوريا ومصر والإغريق؛ وفيها اللوحات 
الجصية الملونة التى تدل على ثرائهم ورخاء معيشتهم. وباختصار» كان لهؤلاء المينويين 
مستوى معيشة أرقى من كثير من الشعوب التى تعيش فى هذا العالم اليوم منذ 
ا ستتة. 

وأ اهار ا قاح ف هدا الك زيمن ال ختارة وة لايد أن تكو ترك 
انطباعا أزليا لا يمحى فى أذهان الشعوب فى ذلك الوقت. والحقيقة أن هذا 
ما أتبأنا به أفلاطون عندما ذكر اختفاء إمبراطورية جزيرة آتلانتيس» التى «اختفت 
فى يوم وليلة تحت سطح البحر» بعد زلازل عنيفة وفيضانات جارفة. عاش أفلاطون 
فی بلاد الإغريق من عام ٤٤۷‏ حتى عام ۲٤١‏ قبل الميلاد» وذكر القصة قى حواره 
مع المؤرخ كريتياس الذى روى قصة زيارة سولون) إلى مصر حيث تعلم رواية 
آتلانتيس من الرهبان المصريين في تاريخهم الشفوى. ويعد الحدث بحوالى ٠٠٠١‏ سنة 
كتب أفلاطون وصفا دقيقا ومعقولا لانهيار إحدى الكالديرات بسبب الزلازل 
والفيضانات (موجات عاتية أو سنامية)» ولغرق إحدى الكتل الأرضية تحت سطح البحر 
فى يوم وليلة. 

وتبدو الثورة البركانية واتهيار الكالديرة فى البحر عند سانتورينى مشابهة 
لأحداث كاركاتاو بعد ٠٠٠١‏ سنة فيما عدا كبر حجم حادثة سانتورينى؛ 
إذ يقدر حجم المقذوفات من ثورة بركانها ٠١‏ كم" من صهارة الريولايت. انظر إلى 
خريطة إقليم بحر إيجة؛ فهو واحد من أغنى المناطق بالجزر فى العالم. ولايد أن تكون 
للموجات السنامية آثار مدمرة على المدن الساحلية وعلى الشعوب» كما تركت انطباعات 
عميقة فى نفوس الناجين من الهلاك الذين رووا ذكرياتهم للأجيال اللاحقة. فرواية 
أفلاطون وحفائر* علماء الآثار وخبرات علماء البراكين تشير جميعها إلى قصة 
متناغمة بشكل ملحوظ. 
( * ) سولون .8010١‏ رجل القانون الشهير فى أثينا ٠٠٤(‏ ق.م.) ورجل الدولة الإغريقى وأحد الحكماء 

السبعة فى بلاد الإغريق. (معجم تشيمبرد- المترجم) 


( «» ) الحفيرة: ما يحفر للكشف عن الآثار؛ جمع حفائر. (المعجم الوسيط- المترجم) 
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. 


موجر 


ترتفع بعض الحرارة الداخلية فى الأرض إلى أعلى لتغلى الماء وتسيل الصخر 
وتثور على الشطح على شكل فواراتا") ويراكين. والصخر الساخن فى الأعماق يرتقع 
بخاصية الطفو. وهذا الصخر قد يسيل ويصبح صهارة ذات حرارة زائدةء ويقل 
الضغط و/أى يزيد محتواها من الماء. وعتدما تقترب الصهارة من السطح تتسرب 
الغازات من المخلؤل وتشاعنه على شورة البركان. وسواء أخازت الضهارة تان 
أو بانفجار فإن ذلك يرجع إلى نموذج الصهارة. َتحت أحواض المحيط تكون الصهارة 
فى تركيبها بازلتية. وهذه الصهارات تحتوى على قليل من ثانى أكسيد السيليكون ر810 
وعلى درجة حرارة عالية ولزوجة قليلة وتسرب سهل للغازات محدثة ثورات آمنة. وتحت 
القارات تكو الضنهارات البازلتة المرتفة ملو رواب وض كور هن القشرة الأرضية 
فتغير من تركيب الصهارة. والصهارات من الآنديسايت حتى الريولايت الناتجة تحتوى 
على نسبة عالية من ثانى أكسيد السيليكون. والحرارة المنخفضة نسبيا واللزوجة العالية 
ا نل لفارت کرب ها تو مه رات هة 

وعندما تصل الصهارة إلى السطح وتتسرب الغازات بسهولة تتدفق الحمم. 
وريما كونت تدفقات الحمم ذات اللزوجة القليلة براكين درعية اتساعها أكبر من ارتفاعها 
مثل هاواى. فإذا احتبست الغازات فى الصهارة حدثت انفجارات ينتج عتها اندقاع 
حطام الصخور الفتاتية الحرارية المتوهجة فى الهواء. وربما تكن مخروط بركانى 
منحدر حول فتحة تصريف البركان عند هبوط حطام الصخور الفتاتية الحراريةء مثل 
باريكيوتين. وتكون القمم البركانية العالية المتناسقة عادة براكين مركبة من تدفقات 
متبادلة من الحمم والمواد الصخرية الفتاتية الحرارية مثل جبل سانت هيلانة. 


ودليل قوة انفجار البراكين يقيس حجم الثورات البركانية على مقياس يتدرج من صقر 
حتی ۸. وما بین عامی ۱۰۰۰ و١۱۹۸‏ حدثت ثورة واحدة قوتها ۷ (تامبورا فی )۱۸۱١‏ 
وأريعة ثورات قوتها ٠‏ على دليل قوة انقجار البراکین (مثل کراکاتاو فی ۱۸۸۲). 


(«) فار الماء فوراء وفورانا: خرج من الأرض وجرى متدفقا. القوأرة: ما يقور. (المعجم الوسيط- المترجم) 
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A YS NAN E o ae EASE, 
لآ بقوی على البقاء فتنهار قمته وتسقط (مثل بحيرة كريتر فى آوريجون). فإذا سقطت‎ 
اله ف الك ا وهاه ما اة رل ساو ری ف 0۸ قل الیاوه‎ 


وکراکاتاو فی ۱۸۸۳). 


مصطلحات للمذاكرة 


تدفق الحمم الخشنة 

صخر برکانی- آندیسایت 
صخر برکانی- بازلت 

Ea Ri Ee E 
مخروط برکانی متحدر‎ 


برکان مرکب 

التبلور 

الذويان بخفقض الضغط 
دة قا 

شق - کسر - شرخ 


تدفق طینی 

معدنی 

زجاج برکانی داکن 
حمم وسادية 
ثوران عمودی 
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aa 
andesite 
basalt 
caldera 


cinder cone 


composite volcano 


crystalization 


decompression melting 


dike 

fissure 
geyser 

lahar 

mineral 
obsidian 
pahoehoe 
pillow fava 
Plinian eruption 
plutonic rock 
pore 


pumice 


صخور فتاتية حرارية 

تدفق مقذوغات البراكين من الصخور الفتاتية 
صخر برکانی- ریولایت 

خن 

برکان درعی 


ينبوع 

مخروط برکانی مرکب 
لزوجة 

عتق البركان 

صخر البرکان 


pyroclastic 
pyroclastic flow 
rhyolite 

rock 

shield volcano 
sill 

spring 
stratovolcano 
viscosity 
voicanic neck 


volcanic rock 


١‏ - ارسم مخططا واشرح عليه تسلسل الأحداث التى تؤدى إلى ثورة الفوارة. 


اذكر فى إجابتك تغيرات الضغط والحرارة. 


الصخر الساخن؟ 


٣‏ - ما هى العناصر الشائعة التى تتحد لتكون معظم الصخور النارية؛ 


ماه افو الت ك لك ع لون ال 


ه - قارن بين وجه الخلاف بين صهارة البازلت وصهارة الريولايت فيما يتعلق 
بالآتى: النسبة المئوية لثانى أكسيد السيليكون ودرجة الحرارة واللزوجة وطريقة تسرب 


الغاز. 


١‏ خا الد قزر ها ادا كان الفشاظ الدركانى.استكون تدفقات خمهية اؤ توزة 


من الصخور الفتاتية الحرارية؛ 
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وجدات قاطعة. 


۸ - ارسم قطاعا مقطعیا یوضح الفرق بین برکان درعی وپرکان مرکب. 
٩‏ - ارسم قطاعا مقطعيا يوضح ثورة بلاینی. 


-١‏ ارسم قطاعا مقطعيا واشرح انهيار أحد البراكين المحيطية مثل كراكاتاو. 
وما هو فى العادة أكثر فتكا بالبشر فى هذه العملية؟ 


أسئلة لمزيد من التأمل 


١‏ - لاذا يُقبل الناس على العودة إلى البراكين مثل فيزوف ويشيدون المدن 
الجديدة عليها؟ 
۲ - اذكر قائمة با لمظاهر الإيجابية للبراكين وظاهرتها الطبيعية. 


۳ - كيف تتمكن من وقاية نفسك من التدفقات الصخرية الفتاتية الحرارىة؟ ومن 
التدفقات الطينية؟ 
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أشكال الفصل السادس 


الشكل )١-١(‏ ثورة انفجارية لفوارة زلزالية فى منتزه ييللوستون فى يومينج. 


Yellowstone Park 


Elevation 
in teet 


Sea level 


~5000 4 


-15000 i 


الشكل )۲-١(‏ الماء السطحى تسحبه الجاذبية إلى باطن الأرض» فيتدفق خلال الثقوب التى فى 
الصخور ثم ترتفع حرارته إلى درجة فائقةء وفى عملية معقدة لتقليل الضغط يثور على السطح 
على شکل فوارة. 
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الشکل )۳-٣(‏ رماد یتصاعد من برکان تلال سوفرییر فی مونتسیرات فی عام ۱۹۹۷. وقد تحولت کل 
المنازل والزراعات الظاهرة هنا إلي رهاد بعد عدة أسابيع. 
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Rising 
magma 
(expandin, 


gas bubbles 


Magma 
fragmentation 


الشكل )٤-١(‏ عندما ترتفع الصهارة إلى مستويات الضغط المنخفض يتسرب الغاز من المحاليل على 
شكل فقاقيع تكتسح الصهارة وتصنع نافورة غازية تؤدى إلى ظهور ريشة (سحابة) طافية. 


الشكل (1-ه) ذرة السيليكون ذات الشحنة الموجبة ٤+‏ وقد اتحدت مع أربع ذرات من الأكسيجين كل 
منها ذات شحنة سلبية - ۲. 
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422 


Calcium Higher 


Temperature/ Crystals 


Potassium-rich feldspar 
Muscovite mica 


| Lower ٤ Latest 


Quartz Temperature/ Crystals 


الشكل )1-١(‏ نظام تبلور المعادن من الصهارة التى تبرد. 


Rock types 
Basalt 


Andesite 


Rhyolite 


1 
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الشكل )۷-١(‏ مقياس مصغر لحمم 


حبلية ملساء با 


لقرب من هالیمومو فی هاوای. 


الشكل )۸-١(‏ كتل كبيرة من الصهارة بردت وهى محمولة فى الهواء وسقطت على شكل قنبلة بركانية 
فی برکان إیرازو فی کوستاریکا. 


n 


الشکل )۹-٦(‏ الرماد البرکانی یغطی منزلا بالقرب من جبل بیناتیوبو فی الفیلبین فی یونیو ٠۹۹۱‏ 


424 


425 


Caldera with 


Scoria cone cinder cone 
with lava on floor 


Lava dome | 
plateau 0 


و اک ا 
i‏ 


Plutonic rock 


الشكا )۱۰-٦(‏ مج م تخطيطى مكعب يوضح تضاريس بركانية متنوعة. 


الشکل )۱١-٦(‏ برکان باریکیوتین یور فی عام ۴“ وهذا اللخروط من الرماد البركاتى البالغ من 
الارتفاع e‏ متر (۱۲۰۰ قدم) يقع فى ولاية ميتشوكان فى المكسيك. 
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الشكل (1 -۱۲) صخرة شیب EL‏ وهی عبارة عن صخر شدید 
المقاومة تكون من صهارة بردت داخل قناة ة التوصيل المركزية لأحد اليراكين الخامدة الآن. 


الشكل )۱۳-١(‏ برکان شیشالدین وهو برکان متطابق متناسق يرتفع ۷ مترا (۹۳۷۲ قدما) 
فوق سطح البحر فى جزر آليوشيا فى آلاسكا. 
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428 


Kilauea 


Mauna Loa 


الشكل (١ ٤-(‏ برکان درعی مثل مونا لوا فی هاوای» ڏو 
کبیر مقارنا باتساعه. 


اتساع کبیر مقا 


رنا بارتفاعه. وبرکان مرکب مثل مونت رینییر فی واشنطون ذو ارتفاع 


Volcanic 
Landforrm 


Vokanic plateau 
and small shield 
volcanoes 


Large shield 
volcanoes 


Scoria cones 


Scoria cones ` 
and 
Stratovolcanoes 


Stratdvolcanoes 


Composition 


Basalt 
(low viscosity) 


Basalt 
(low viscosity) 


Basalt to Andesite 
(low-to-moderate 
viscosity) 


Basalt to Rhyolite 
(moderate-to-high 
viscosity) 


Andesite to Rhyolite 
(high viscosity) 


Explosivity 


Nonexplosive 
(VEI = 0-1) 


Nonexplasive 
(VEI = 0.1) 


Low 
(VEI = 1-3) 


Moderate 
(VEI = 2-5) 


High 
(VEI = 3-8) 


Eruption Type 


HKCELANDIC TYPE 


PE 
E 
RS 


TYPE 


PLINIAN i 


الشكل )٠١-١(‏ نماذج من ثورات البراكين. 
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VESTMANNAEYJAR 


| 


N 


1 


o 1 Mile 


1 Kilometer 


eruptive 
fissure 


HEIMAEY 


الشكل )٠١-١(‏ جزيرة هايميى بساحلها القديم الموضح بالخط الثقيل. والمنطقة المظللة أرض جديدة 
تكونت من تدفقات الحم في عام .1۹۷١‏ لاحظ أن الميناء الجديد يتميز بالكير والوقاية بشكل 
أفضل. 


الشكل )١۷-١(‏ تدفقات من الحمم الخشنة توقفت بين مبنيين لمصانع الأسماك فى فيستمانييار فى 
۳ یولیو ۱۹۷۳. 
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قیستمانیار فی ٤‏ مایو ۱۹۷۳ . 
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E HAWAIIAN 

| e ISLANDS 
Niiha ° Molokai 

ج ا ا 


Lanai ® ا‎ 


Hualalai 


Mauna Los 
9 0 2/11 


continuing 


e 
20 mi 


الشكل )٠۹-١(‏ خريطة هاواى توضح بعض تدفقات الحمم التاريخية. 
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الشكل )۲١-١(‏ خريطة منطقة خليج نابولى توضح موقع جبل فيزوف. وسقوط الزجاج البركانى الخفاف من ثورة عام ۷۹ ميلادية موضح بكنتور 
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الشكل )۲١-١(‏ منظر فى فوهة بركان مونت بيناتيوبو كمثال لنموذج ثورة فيزوف بعد أن هدأت فی یوم ۱ آغسطس ۱۹۹۱. 


عام ۷۹ ميلادية. 


ergata es j 


ر 


الشكل )٣٣-١(‏ أول انفجار متوهج کبیر من مونت بیناتیویو فی یوم ٠١‏ یونیو ۱۹۹۱. لاحظ آن تدفق 
الصخور الفتاتية الحرارية هابطة على التل إلى اليسار. 
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^ a i 
IG 
وا‎ 


٤ E; Steam; 4: | e 
| | | E ل‎ 


Vesuvius 


على المنحدرات الحادة البركان. ويتكثف البخار المندفع إلى أعلى فى الارتفاعات العالية 
الباردة حيث يسقط على شكل أمطار. والمنطقة جاهزة: منحدرات حادة + حطام بركانى حر 
أمطار غزيرة = حمم طيذية. 
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الشکل )۲٠-٣(‏ دمرت الحمم الطينية المتدفقة من ثورة من نموذج فيزوف فى مونت بيناتيويو الکباریى 
الموصلة إلى مدينة إينجليزء فى الفيلبين فى يوم ٠١‏ اغسطس ۱۹۹۱ 
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الشکل )۲١-٦(‏ بحیرة کریتر فی اوریجون تملا کالدیرار جبل مازاما الذى انهار فى عام ٥1۷۷‏ ق.م. 
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Mount Mazama 
3,660-m (12,000-feet) elevation 


۵ 


ERENI EREORISS 


الشکل )۲۷-١(‏ کیف تکونت بحیرة کریتر. (ا) وقف برکان جبل مازاما عالیا۔ (ب) قرت الو 
الغازية فى عام ٥1۷۷‏ ق.م. كميات هائلة من الصهارة اللزجة. (ج) تركت الثورة الا 
فجوة داخل الجبل الذى ضعف وسقطت قمته غير المدعومة فى غرفة الصهارة المفرغة. 
(د) ملأت مياه بحيرة کریتر الآن کالدیراء وتکون الآن مخروط برکانیى صغير (جزيرة ویزارد) 
فوق منسوب سطح البحيرة. 
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~5899 m 


5 10 km 


Wizard 
Island 


Phantom 


4 
4 ship 


e 
Visitor 
center 


{a} Crater Lake, Oregon 


883 
و‎ Ne ' Lang 
Verlaten, چچ‎ 


Rakata 
{(b) Krakatau, west of Java 


v- 
Aspronisi 


Akrotiri 


(e) Santorini, Aegean Sea 


الشكل )۲۸-١(‏ خريطة لبعض الكالديرات المنهارة. (أ) تكونت الكالديرا شبه المستديرة لبحيرة كريتر 
فی أوريجون منذ حوالی ۷,۹۷۹ سنة. (ب) مخطط دائّری تقریبا لبرکان کراکاتاو القدیم؛ ذی 
الشكل الشبه بيضوى فى انهيار ١۱۸۸؛‏ والبركان الجديد المتنامى فى آناك كراكاتاو. 
(ج) کالدیرا فی برکان سانتورینی انهارت فی بحر إیجه فی حوالی عام ۱۹۲۸ ق۔م. 


440 


Ar IE 


rı 


Î aa a 


r 


a 


ET TIFF FIST rp 


(~6۸ ( 


Phase 4 


Phase 3 


Phase 2 


arCTTTLES TSS 


NANAN 
Phase 1 


Minoan level 
(Akrotiri) 


الشكل )۲١-١(‏ مدينة أقريطيس (كريت) المينوية عند بركان سانتورينى؛ وقد دفنت على عمق ۷١‏ مترا 
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جداول المصل السادس 


الجدول )١-١(‏ قائمة بعلماء البراكين الذين قتلتهم الثورات البركانية 


Total Dead 
Year Volcano Deaths Volcanologists 
1951 Kelut, Indonesia 7 3 
1952 Myojin-sho, Japan 31 9 
1979 Karkar, New Guinea 2 2 
1980 St. Helens, United States 62 2 
1991 Unzen, Japan 43 3 
1991 Lokan-Umpong, Indonesia 1 1 
1993 Galeras, Colombia 9 6 
1993 Guagua Pichincha, Ecuador 2 2 
200 Semeru, Indonesia 2 2 


الجدول )۲-١(‏ العناصر السائدة فى القشرة الأرضية (النسية المئوية للوزن) 


Oxygen (O 2) 45.20% 

Silicon (Si'} 27.20 

Alumin. ‘n (AI'3) 8.00 

Iron (Fe*2.+3) 5.80 plus Titanium {Ti+3.4} 0.86% 
Calcium (Ca*2)} 5.06 Hydrogen (H+1} 0.14 
Magnesium (Mg) 2.77 Phosphorus (P*5) 0.10 
Sodium (Na+!) 2.32 Manganese (Mn+*2+3.4}) 0.10 
Potassium (K+) 1.68 Total 99.23% 


Tota! 98.03% 
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الجدول )۳-١(‏ عناصر القشرة الأرضية متعددة بالنسب المئوية لأوزان الأكاسيد 


Continental Crust Oceanic Crust 
SiO, 602% SiO, 48.7% 
Al, 152 AlıÛ, 165 
Fez0; 25 Fe,0; 2.3 
FeO 3.8 FeO 6.2 
Ca0 5.5 Ca0 123 
MgO 3.1 MgO 68 
Na,0 3.0 Na) 26 
K0 29 K0 04 


الجدول )٤-١(‏ نماذج الصخور النارية 


Magma Type Plutonic Rock Volcanic Rock 


SiO, < 55% Gabbro Basalt 
SiO, = 55-65% Diorite Andesite 
SiOz > 65% Granite Rhyolite 
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الجدول )٥-١(‏ المواد البركانية 


Lava Aa Rough, blocky surface 


Pahoehoe Smooth, ropy surface 
Pillow Ellipsoidal masses formed 
in water 


Pyroclastic Air-fall fragments 
Fine ash (dust) Flour-size material 


Coarse ash Sand size 
Cinders Marble- to golf-bal size 
Blocks Big fragments, sold 
while airborne 
Bombs Big fragments, liquid 
while airborne 
Volcanic tuff Rock made of smaller 


fragments, 0.g., deposit of a 
hot, gas-cherged flow 
Volcanic breccias Rock made of coarse, angular 
fragments, e.g., deposit of a 
water-charged debris flow 
Glass Obsidian Nonporous glass 
Pumice Porous froth 
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الجدول )١-١(‏ مقارنة بين ثلاثة تماذج من الصهارة 


Rhyolite 


Light-colored; contains 
quartz, K-feldspar, biotite, 
Na-plagioclase 


10% 
65-75% 


600-900°C 


Andesite 


Medium to dark gray; 
contains amphibole, 
pyroxene, intermediate 
Ca-Na-plagioclase 


10% 


800-1,000°C 


Basalt 


Black to dark gray; 
contains Ca-plagioclase, 
pyroxene, olivine 


80% 
45-55% 


1,000-1,200°C 


GSS Dg 


High (toothpaste) 


Low (melted ice cream) 


iner easinp ج‎ 


Difficult 


Easy 


___ increasing difficully 


Explosive 


Peaceful 


~~ increasing explosiveness mm 


Volcanic Rock Types 


Rock Description 


Volume at Earth's Surface 
SiO; Content 


Temperature of Magma 


Viscosity 


Gas Escape from Magma 


Eruptive Style 
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الجدول )۷-١(‏ دليل القوة الانفجارية للبراكين 


VEI 0 1 2 3 4 5 ٠6 7 8 
Volume of Ejecta {m’} <10 10-10 108-107 107-10 10-109 108-100 101-101 10-102 <02 
Eruption Column 

Height (km) <0.1 0.1-1 1-5 3-5 10-5 >25 
Eruptive Style <-----Hewaiign----«> <-----VulCanian-----> 

<---Strombolian---> =o PliNIAN====-=----0-----=> 

Duration of Continuous (sero €] =-----=--< <--< 1-6 ---< Ganson ھ120«‎ ---==-> 

Blast (hours) <== 6-12 === > 


س 
After Newhall and Self (1982).‏ 
س 
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القفصل السابع 


ظاهرة البراكين والألواح التكتونية 


نوارت الحضارات القدية فى مقابر 
صارت تشیدها خطایاهم 
لورد ریتشی کالدیر» ۱۹۷۰ 
رهن منزل الأسرة 


زاد إدراكنا لكيفية نشاط الأرض زيادة ملحوظة بمعرفة نظرية الألواح التكتونية؛ 
أذ دتتا بتامل جيذ قى الزلازل» وشسوف نطيقها الأن على البراكة: 


الألواح التكتونية وإثارة البراكين 


يرتبط أكثر من ٠‏ من البراكين بحواف الالواح التكتونيةء ومعظم البقية 
الباقية تسببها البقع الحارة (الشكل .)١-۷‏ وما يزيد عن /۸٠‏ من صهارة الأرض التى 
تقذفها البراكين تحدث عند مراكز الانتشار. فمراكز الانتشار مواقع مثالية لإثارة 
البراكين لأنها: )١(‏ تقع فوق نطاقات الانسياب (آستينوسفير) المرتفعة الحرارة 
)١(‏ ولأن صنخور نطاق الانسياب بها نسبة مئوية ضئيلة من ثانى أكسيد السيليكون بهاة؛ 
ع الخ اعد هة تا عه هتك طاق السات تحار ة ك 
تنصهر بفعل تخفيف الضغط عنها مكونة صهارة تستمر فى الارتفاع. وهذه الصهارة 


449 


اة دات وة فة اة ونل العاراف الرت مها الكل ۷ 
وتضم مراكز الانتشار جميع العناصر التى تؤدى إلى الثورة الآمنة للصهارة. 

وتقوم نطاقات الانضواء بإثارة من /١۳-۷‏ من جميع الصهارة. ويحمل اللوح 
الل الى ابقل رة ازات ها روات مشية بالاء إلى مقاظق أشد رارة 
(الشكل ۲-۷). ويخفض ال ماء المىجود درجة انصهار الصخر. وتذيب الصهارة البازلتية 
الساة قفتا تفا من فهر الفا رة الى قر خاطها وها يفف اتضنهارا 
جديدا لمركبات مختلفة إلى الريشات (النافورات) المرتفعة من الصهارة. وكل ريشة 
ترتفع لھا تركيب كيميائى فريد ولكنها تميل أساسا إلى الزيادة: )١(‏ فى التسبة المئوية 
لشانى أكسيد السيليكون د810؛ (۲) فى اللزوجة. (۲) فى إمكان انفجار الصهارة 
بالتشبث بالغازات فيها بشدة. 

والصدوع التحويلية لا علاقة لها بالظاهرة البركانية إلا قليلاء ويمكن إدراك ذلك 
بالتفكير فى الأبعاد الثلاثة. ففى الصدع التحويلى ينزلق اللوحان قبالة بعضهما فى 
موی افق رفن كل الأرقات بحافظ على وجو غطام قحال فرق طاق الانسناي :الخاد 
أسفله. 

ب نطو رارع ارخا قم انارق ال كن ال هة 
عا ها بر كن مبان اى ما فا مر اة من اتشات والرردة 
رة وخطي رة فة يمل الاس إلى التجمم حول الخا ف الشاطئة القارات 
حيث تنشط معظم البراكين الخطيرة. 

وفكر الناسش غادة فا5ا كان لكان الواح طا او اكا أن منطفةا: 
ونظرا للأمل الكبير فى أن يكون البركان خامدا (منطفئًا). ولصلاحية الأرض المحيطة 
به للاستثمار يخطىئ الكثيرون عندما يحسبون البركان ساكنا. ولكن عليك أن تتأمل 
ما يلى: أن منطقة الانضواء تستغرق عشرات الملايين من السنين وأن منطقة براكيذها 
فشن غل طول ا من وزنها قل التركان الواحة فا لات للف حى عة 
:لابين من السذبن. رغ نومه لعدة قرون بين ثوراته. وهناك قاعدة مفادها أن البركان 
إ8 کاو خن ال كل لارا فو ا فا الس خي 
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البراكين ومراكز الانتشار 


تحدث معظم الظاهرة البركانية على الأرض على طول أنظمة سلاسل الجيال 
المحيطية حيث ينتشر قاع البحر. وترتفع صخور الوشاح الصلبة ولكنها حارة ولدنة إلى 
أعلى فى مناطق الضغط المنخفض حيث تسيل /٤.-١‏ من الصخور وتتدفق على 
شكل صهارة بازلتية. وتنساب من الأخاديد المنتشرة فى العالم صهارة تكقى لإيجاد 
۰ کہ" من القشرة المحيطية البازلتية الجديدة كل عام. وجميع هذه النشاطات 
البركانية تقريبا تحدث تحت سطح البحر ولهذا تصعب رؤيتها. ونتعجب حين تشاهد 
الجبال البركانية العالية والجميلة على حواف القارات ولكن حجم الصهارة المتدفقة قليل 
بالمقارنة بمثيله فى مراكز الانتشار. 


آیسلاند 

وآيسلاند هضبة بركانية كونتها الحمم البازلتية المندقعة من بقعة حارة تحت 
aS SESE LEE ENE‏ 
حوالی /۱١‏ من مساحته مغطى بمّجات وثلثه مكون من براكين نشيطة. وفى أثناء 
٠٠‏ سنة تقريبا من السجل البشرى تثور البراكين كل خمس سنوات فى المتوسط. 
ولا تد وفبات فی معظم ڈورات الیراکان فى انسلاند ولكن لكل قاعدة شتوا. 


ثورة الشق فى عام ٠۷۸۳‏ 


فی صیف عام ۱۷۸۲ ثارت أعظم حمم تدفقت فی الزمن التاریخی بالقرب من لاکى. 
وفی صباح يوم ۸ يونية ۱۷۸۲ء آی بعد اسبوع من الزلازل انفتح شق طوله ۲٠‏ كم 
١١(‏ ميلا) وظل يطفح حمما بازلتية لمدة ٠١‏ يوما. وكان حادث لاكى ثورة عجيبة لشق 
حيث تدفقت الصهارة بقوة ٠٠٠٠‏ م"/ثانية. ولسهولة تصور هذا الحجم من الصهارة 
عليك أن تعرق أن أقوى نهر فى العالم وهو نهر الأمازون يقرغ فى المحيط الأطلنطى 
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حوالى ضعف هذا الحجم. وعندما انتهت الثورة دفنت منطقة مساحتها ٠٠١‏ كم" 
(۲۱۸ ميلا مربعا) تحت حمم بازلتية حجمها ۱۳ كم" (۳ أميال مكعبة). ويلغ حجم 
الاو تدرا الو اکا جوا کو کوک اخري: 

کات ا ووا م بتر اة حا فن الى ات ال غر 
آیسلاند وکثیرا من دول شمالی آورویا فی ضباب جاف أو غيام أزرق. وكان هذا الغيام 
غنيا بثانى أكسيد الكبريت د50 (وهو أحد المكونات المرئية فى ضباب المدن حاليا) 
وکا تفاع غر عانة من الفل وو و هة الخارات اطات من ي الخخاش وزان 
من محتواها من الفلورين»ء مما أدى إلى نفوق ۷١‏ من خيول وأغنام آیسلاند و٠ /٥‏ 
فاا کد اا اجه و دك هي اما وک کا ن 
ا و عاك التو ئى الال القورع والنقل 
الجوى السريع يمكن تجتب مثل هذه الوفيات. 

الفیضان الجلیدی فى ٠١۹١۹١‏ : الجمع فى القراءة بين كلمات المجلدة (المثلجة) 
والصهارة فى جملة واحدة شىء غريب. فهما مادتان يبدو أنهما متنافرتان. وعندما 
تتحرك الصهارة وهى متصلة بالجليد تحدث أشياء غير عادية. 


بدأت فترة من الزلازل فی جنوب شرقی آیسلاند فی یوم ۳۰ سبتمبر ۱۹۹٩‏ 
على شكل شق انفتع على طول مركز انتشار وسط المحيط الأطلنطى تحت مجلدة قاتناجوكال 
التى تغطى /٠١‏ من مساحة آيسلاند. وفى يومين سالت الصهارة خلال الشق فى القمة 
الجليدية البالغ سمكها 1٠٠‏ متر ۲٠٠٠(‏ قدم) دافعة البخار والغازات الأخرى لعدة 
كيلو مترات فى الغلاف الجوى. وتدفق الماء السائل تحت المجلدة ليصل إلى بركان 
جريمسفوتن المغطى بالجليد» حيث تجمع فى كالديرة البركان. ويلغ حجم الماء السائل. 
حوالى ٤‏ كم" ولكن فى يوم ٠‏ نوفمبر رفع الماء المتصاعد المجلدة فتدفق فيضان جليدى 
بمعدل ٤٠٥۰۰۰‏ م"/ٿ () ٠.٠.٠٠٠‏ ققدم مكعب فى الثانية). وتدفق الماء لمدة يومين تدفقه 
فى ثانى أكبر أنهار العالم ثم هدأ بعد أن ساق إلى الشاطى كتلا من الجليد تبلغ 
٠‏ طن فى مجرى النهر القصير الأجل. ودمر الماء المتدفق من الفيضان الجليدى 
والكتل الجليدية أطول الكبارى فى آيسلاند وخطوط الهاتف الرئيسية وأحد الطرق. 
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بحيرات يلر فى الكاميرون فى أفريقيا 


تبداً مراكز الانتشار عادة على شكل أخاديد ثلاثية الألسنة تتقابل فى نقطة 
اتصال ثلاشة (الشكل .)۲١-۲‏ وفى شمال شرقى أفريقيا انتشر لسانان فى الأخدود 
وتباعدا بالقدر الكافى لإيجاد البحر الأحمر وخليج عدن» بينما أغلق اللسان الثالث حتى 
الآن ليفتح وادى أخدود شرقى آفريقيا فی حوض محیط جدید آخر (الشکل ۲۷-۲). 


فالخ اوت فة ال ل فح تالق الى سمح بتكرين ماكز اتشان اة 
(مثال الشكل ۳-۷). فإذا فشل الأخدود فى فتح حوض محيط جديد» فهل يتوقف 
کل نشاطه؟ 


وتقع الكاميرون بالقرب من خط الاستواء فى غربى أفريقيا. وتقع فيها سلسلة 
من البحيرات التى كانت فوهات البراكين وتتجه إلى الشمال الشرقى. وملأت الأمطار 
الغزيرة هذه البحيرات وتضافرت مع سخونة الحرارة لتفرش بقاع البلاد بالخضرة. 
وبحيرة نيوس واحدة من هذه البحيرات البركانية وقد امتلأت بالماء الجميل الأزرق 
العميق. ويبلغ عمر هذه الظاهرة البركانية الطبوغرافية العالية عدة مثات من السنين 
فقط. تفجرت فى صخور البلاد بانفجار الغازات البركانية ويبلغ أقصى اتساع لها 
٥‏ مترا 1,۳۱٤(‏ قدما) وعمقها ۲۰۸ مترا (1۸۲ قدما). 
وفى الساعة ٩,۳۰‏ من مساء يوم ۱ اغسطس ۱۹۸١‏ دمدم صوت راعد 
فى إقليم بحيرة نيوس عندما تجشاأت فوهة البحيرة كميات هائلة من الغاز 
واجتاحت الوديان المجاورة. ويلغ سمك الأنهار الكثيفة من دخان الغازات حوالى 
۰ مترا ۱٣١(‏ قدما) ومعدل تدفقها ٤٠‏ ميلا/ الساعة. وامتدت السحابة المتعلقة 
بالأرض لمسافة ٥‏ کیلومترا ۱١(‏ میلا) للخارج. وشعر سكان القرى الذين دهمتهم 
السحابة الغازية بالإعياء والدوار وارتفاع درجة الحرارة والارتباك قبل أن يصيبهم 
الإغماء. ويعد ۲٠١-١‏ ساعة E A‏ ليجدوا أنفسهم 
محاطين بالموت: إذ اختنق ٠۷٠١‏ شخص ونفق ٠٠٠١‏ رأس من الماشية ولم يبق 
على قيد الحياة طائر أو حشرة أو حيوان ات الاق افق ا 


لم تتاثر بشیء. 
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ويثير هذا الحادث المفجع عدة أسئلة. ما هو الغاز الذى أحدث الوفيات؟ 
وما أصل هذا الغاز؟ وكيف تجمع الغاز بمثل هذا القدر الهائل؟ وما الذى حرك هذا 
الجلمود الغازى؟ وهل من الممكن أن يتكرر هذا الحدث ثانية؟ 

ما هو الغاز الذى أحدث الوفيات؟ ثانى أكسيد الكربون. فبعد الجهود المضنية 
الى تذلت الخحرف على لقان الغريث القتاك أي الاد ة السام الى سبيت هدة الاساة 
تبين آن الغاز هو ثانى أكسيد الكريون. وهو تفس الغاز الذى نشريه من ينابيع المياه 
الغازية وشراب الصودا والشمبانيا. تشرح درجة سُمَيّته فى نيوس النظرية التى 
وضعها فی عام ٠١۲۹‏ الطبيب الألمانى ثيوفراستوس من هوهينهايم (باراسيلزوس). 
تقول نظرية باراسيلزوس: «إن الجرعة وحدها هى التى تقرر السم. فالغاز ا يشترط 
أن يكون ساماء بل كذرته هى التى تؤدى إلى السم». والحياة فى إقليم نيوس تعرضت 
لنفس الظروف التى نوجدها فى داخل أسطوانة إطفاء الحرائق فى مبانينا. فطفايات 
الحريق معبأة بثانى أكسيد الكربون» الذى لا يطقىئ النار مباشرة؛ لأن ثانى أكسيد 
الكربون 502 أثقل من الهواء ويحرم النار من الأكسيجين ويهذا يجعلها تنطفئ. وحياة 
الإنسان والحيوان فى منطقة نيوس أخمدت بنفس الطريقة. 

وما أصل هذا الغاز؟ له أصل بركانى تسرب إلى أعلى من الصهارة البازلتية 
السفلى. ففى سلسلة من البراكين طولها ٠,٠٠١‏ كم ٠٠٠١(‏ ميل) يميل خط براكين 
الكاميرون إلى الاتجاه نحو الشمال الشرقى فى عدة جزر بالمحيط الأطلنطى ثم يدخل 
البانشة فى شال شرق تيجيرتا وشمال غريى الكاميرون:والعجيب آن هذا هو مقع 
نقطة الاتصال الثلاثية لمراكز الانتشار التى فصلت هذا القسم من النصف الجنوبى 
للقارة الأم (جوندوانالاند) وساعدت على تمييز أبعاد هوامش المحيط الأطلنطى فى 
قارتى أمريكا الجنويية وأفريقيا (الشكل .)٣-۷‏ ولسانا الانتشار المتتاليان لا يزالان 
يوسعان جنوبى المحيط الأطلنطى. ويشغل الأخدود المغلق خط اليبراكين الذى يضم 
فوهة البركان التى كونت بحيرة نيوس؛ فليست جبلا بركانياء بل فوهة انفجرت فى 
صن الأسافى تفل الاتفجارات الفا لكر تفاط الركان لمي نه نشار 
قاع البحر بل نتيجة انفتاح قاع المحيط المؤقت وليس الشامل. 
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كيف تجمع الغاز بمثل هذا القدر الهائل؟ فالبحيرات بطبيعتها كتل متطابقة من 
الماء. فطبقات الماء فيها مختلفة فى الكثافةء يتكدس بعضها قوق بعض. (وهذا هو 
نموذج مبسط عن اختلاف الكثافات الذى سبق أن ناقشناه عن الأرض كلها فى الفصل 
الثانى). فثانى أكسيد الكربون الذى تسرب من طبقة صهارة البازلت فى العمق تسرب 
إلى الطبقات السفلى من بحيرة نيوس وامتصته الطبقة السفلى الثقيلة من الماء 
واحتفظت به تحت ضغط الطبقات العليا من الماء (الشكل .)٤-۷‏ وفى حادث يوم ۲١‏ 
أغسطس ۱۹۸١‏ تسرب حوالى بليون متر مكعب من الغاز فى حوالى ساعة؛ فكان أشبه 
شىء بفوران زجاجة شمبانيا هائلة الحجم» حيث أدت إزالة الصخور إلى انخفاض 
الضغط والسماح لثانی کسید الکریون بالخروج على شکل نهر طافح. وعندما بدا ثانی 
أكسنة الكريون شارت من رة شوى اخطرن ما النخيرة ققل الق زح 
تسرن حو الى ا فن الفاز ات :ا اة ود الجاوت انخقكن فسوي رة قدا 
متر واحد وتلون الماء بلون الطين البنى وتحركت النباتات الميتة الراكدة فى القاع. 

وما الذى حرك هذا الجلمود الغازى؟ عرضت عدة مقترحات لللإجابة على هذا 
السؤال؛ منها الثورة البركانية والانزلاق الأرضى والزلزال واضطرابات الرياح» وتغير 
درجة حرارة الماء مع ما ينتج عن ذلك من تقلب طبقات الماء فى البحيرة. والجدير 
بالذكر أن حدثا مشابها لهذا وقع قبله بسنتين فى بحيرة مونون فى يوم ٠١‏ أغسطس 
.٤4‏ وکان حادثا مشابها ¥ أن القتلى فيه كان عددهم ۲۷ شخصا. ووقع الحادثان 
فی شهر أغسطس وهو وقت اقل استقرار فى مياه البحيرات فى الكاميرون. فهل كانت 
محض صدفة أم كان تقلبا عاديا لماء البحيرة أثناء فصل الأمطار؟ 

وهل من الممكن أن يتكرر هذا الحدث ثانية؟ بالتأكيد. فالغاز المتسرب من بحيرة 
نیوس خلّف وراءه ۲۲/ من ثانی أکسید الکربون» وتسرب أكثر منه بانتظام من قاع 
البحيرة. وفى حوالى ۲١‏ عاما يمكن أن يتشبع ماء البحيرة ثانية بثانى أكسيد الكربون. 
ويمكن أن تحدث نفس الوفيات ثانية ما لم تتخذ الإجراءات الوقائية. ويمكن إنشاء . 
شبكة من المضخات لتسحب ببطء ويصفة مستمرة ماء القاع المشبع بثانى أكسيد 
الكربون وتضخه فى مجارى المياه السطحية. وهذا يمنع تركيز ثانى أكسيد الكربون 
من التجمع حتى مستوى الانفجار. 
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البراكين فى مناطق الانضواء 


بلغا الضتحف واللقاز عن الثورات البركانية الفخاكة فی براكين جاليراس 
فی کولومبیا ومونت آنزین فی الیابان وجبال بیناتیویو ومایون فی الفیلبین وجبل سانت 
هيلانة فى واشنطن ويويوكاتيبيتل فى المكسيك وتلال سوفريير فى مونتسيرات. وهذه 
فی س براك عاطق لتخا دات كر اران لاان وض الاقام 
اة تراكن ناطق الانخو اء دان كاف كان عالنة و جضت هدد 
الثورات. وكذلك تضر بالطقس» نظرا إلى أن هذه البراكين تقع على سطح الأرض فهى 
شو رة فى الكلوف الخرى (اتظر القل انا : 

OU SS DE e ae AMES 
والسبب المبدئى لتكون الصهارة‎ .)٥-۷ تتكون الصهارة وترتفع إلى السطح (الشكل‎ 
هن أن اللو التضرى يخمل غطاء من الرو امت واا ء و الان التخدة مع الا واطاء‎ 
ولو بكميات ضئيلة يساعد على الإذابة الجزئية بخفض درجة الحرارة حتى تنصهر‎ 
طخو اأشرة لار فن الرشاح الطوئ؛ كما يخر ك اللرح التضوى الؤشا غ راف‎ 
الور الكارة شى الو مما تخد فا الاتكتهار تخفيف الفط‎ 

وتتم عملية الاتنصهار جزئيا؛ إِذ تؤثر فقط على المعادن ذات درجة الاتصهار المنخفضة. 
وعندما يرتفع هذا المنصهر جزئيا يصهر بدوره جزءا من القشرة الأعلى منه لينتج صهارة 
ذات تركيبات متنوعة (الشكل )١-۷‏ وتعتمد تركيبات الصهارة على كمية الصخر المنصهر 
من القشرة التى تتحد مع الصهارة المرتفعة. وعموماء يزيد المحتوى من ثانى أكسيد السيليكون 
فا واا معا يزد عن قدرة المتهارة غي الاإنقخار وتكن تمر الظواهر المتتوغة لهذه 
الصهارات ال قل إلى سط الإرخن عت النظ ر الى أخدات ركان محددة تاها : 


سلسلة جبال كاسكيد فى الشمال الغريى المطل على المحيط الهادى 


يتكرر حدوث الثورات البركانية فى البراكين المتعددة فى الإقليم الشمالى الغربى 
من أمريكا الشمالية المطل على المحيط الهادى (الشكل ۷-۷)» وعملية الألواح التكتونية 
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المسئولة عن هذه البراكين تفسر تماما أسباب الزلازل الكبيرة فى الإقليم - وهى 
الانضواء. والواقع أن الثورات المتكررة من براكين سلسلة جبال كاسكيد تزودنا بالدليل 
القاطع لنشاط الانضواء. وانصهار جزء من إسفين الوشاح (نطاق الانسياب) فوق 
اللوح المتضوى يرجع إلى مساعدة الماء المتسرب من الرواسب المترسبة على اللوح 
المنضوى. وتذيب الصهارة جزئيا صخرور القشرة العلوية كذلك. دافعة صهارة 
الآنديسايت إلى أعلى. ويتجمع بعضها فى جيوب كبيرة ويبرد تحت سطح الأرض 
مكونا صخورا جوفيةء بينما يثور بعضها متقجرا على السطح. 

كم عدد مرات تكرار هذه الثورات الكبيرة؟ والإجابة عن هذا السؤال موثقة فى 
الدراسة التى أجراها دوايت كرانديل ورفاقه فى عام ٠۹۷١‏ عن جبل سانت هيلانة. 
وتفيد التقارير التى قدموها بأن البركان الكبير المرئى تكون فى السنوات ٠٠٠١‏ 
الأخيرة. ومنذ ذلك الوقت ويتعرض جبل سانت هيلانة لثورات كبرى كل قرن أو قرنينء 
ولم يسلم من البراكين الكبرى منذ أكثر من ٠٠١‏ سنة (الشكل ۸-۷). فكيف توثقت 
هذه الأحداث التى حدثت قبل التاريخ؟ هذه العملية هى ذاتها المستخدمة لاستنباط 
تواريخ الزلازل التى حدثت قبل التاريخ. فالمنحدرات القريبة من البركان تحمل بقايا 
الأشجار التى أطاحتها الانفجارات البركانية (الشكل 1-۷). وربما طمرت هذه 
الأشجار تحت رماد البراكين» ضمن الحمم البركانية أو بأية طريقة أخرى تحفظها. 
وتبلغنا كذلك تقديرات الكربون المشع بتواريخ هلاك الأشجار بسبب الثورات البركانية 
التى قضت عليها (الشكل .)٠١-۷‏ ويقول تقرير دراسة :۱۹۷٥‏ «ورغم سكون بركان 
سانت هيلانة منذ عام ۱۸١١‏ فإنه سيثور ثانية؛ وربما كان ذلك قبل نهاية هذا القرن» . 
وتنب بذلك التحليل الجيولوجى (الشكل .)١١-۷‏ 

جبل سانت هیلانة. فی واشنطن فی ۱۹۸۰ : فی أواخر شهر مارس ۱۹۸۰ 
استيقظ بركان جبل سانت هيلانة من سباته الذى امتد ٠١١‏ سنة. وتحدث عشرات 
الزلازل ذات القوة ٣‏ كل يوم عندما تتخذ الصهارة سبيلها نحو السطح. وفى يوم ۲۷ 
مارس بيدأت تحدث انقجارات صغيرة عندما ظهرت طفوح من المياه الجوفية والصهارة. 
وكان مشهد ثورة البركان يغرى المشاهدين برؤيته. واحتشد الناس عند جبل سانت 
هيلانة. وتعطلت حركة المرور البطيئة بما يذكر الناس بالزحام فى ساعات الذروة فى 
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المدن الكبرى. ولكن هذا العملاق المتفجر أخذ يسخن حتى تعرضت حياة جميع 
المخلوقات للخطر الداهم. وأمرت حاكمة ولاية واشنطن بقفل الطرق المؤدية إلى جبل 
سانت هيلانة بسدادات الطرق لمنع الناس من الاقتراب منه. واستهجن الناس عملها 
هذا. وفى الساعة ۸,۳۲ من صباح يوم ۱۸ مايو ۱۹۸٠‏ قذف البركان بقمة مخروطه 
البالغ مساحتها ٠٠۰‏ متر ٠,۳۷۲(‏ قدما) فى مشهد انفجار مثير تولدت عنه طاقة تزود 
٠‏ مرة عن قوة جميع محطات توليد القوى فى الولايات المتحدة مجتمعة. وكان معظم 
القتلى وعددهم 1۲ قتيلا قد تسللوا حول سدادات الطرق لمشاهدة ثورة البركان عن 
كثب. وتهيئ لنا النظرة إلى تسلسل الانفجار مثالا جيدا لكيفية ثورة البركان الانفجارى 
(الشكل .)١١-۷‏ 

أولاء اكتسب جبل سانت هيلانة شكله المخروطى الجميل فى أواسط القرن 
التاسع عشر (الشكل .)١١-۷‏ ففقى ۱۸٤١‏ تكونت قبة غنية بثانى أكسيد السيليكون 
2 فى قمة البركان. وفى ۱۸٥۷‏ بردت تدفقات من حمم الآنديسايت فوق المنحدرات 
العالية. ولكن هذه الأحداث أوجدت تقطعا أو ضعفا فى مخروط البركان. 


ثانياء فى ۱۹۸٠‏ بدأت الصهارة الصاعدة فى تغيير شكل البركان (الشكل 
۱۲-۷ ب). وتعددت أعماق بؤر الزلزال وتراوح عمقھا من ١‏ حتی ٣‏ کم ٠ ,٦(‏ حتی 
۱,۹ میاد). وکانت الزلازل توضح حقن وتجمع الصهارة. ویصعود الصهارة إلى أعلی 
تجمعات المياه الجوفية المتمددة. وکان اثر الزلزال عظيما. فبحلول يوم ۲\ أبريل 
٠‏ متر ٠٠٠(‏ قدما) للخارج. وتفاقم هذا الموقف غير المستقر» عندما أخذت هذه 
البقعة الضخمة فی الزيادة بمعدل حوالی \,o‏ مترا (ه آقدام) فی اليوم. 

ثالثاء فى الساعة ۸,۳۲ من صباح يوم ۱۸ مايو ۱۹۸٠‏ دهم البركان زلزالٌ 
قوته ٠,١‏ وحرك انزلاقا أرضيا/ جلمودا عملاقاء إذ سقطت كتلة حجمها Y,0‏ کم" من 
الجانب الشمالى للجبل وتدحرجت بسرعة حتى ٠٠١‏ كم/ساعة ٠٠١(‏ ميلا/ساعة) 
(الشكل ۷ ج(. وکان هذا الجلمود كظة من الصخر المتفتت التى كاتنت قمة الجيل 
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وجانبه مختلطة بكتل الجليد والج والصهارة والتربة وحطام الأشجارء ويلغت حرارتها 
الداخلية حوالى ٠٠١‏ مئوية ٠١(‏ ۳ ف). وارتطم جزء من الجلمود ببحيرة سبيريت 
E‏ ا واف خر آخو سن الخلفود لا 
جبال ارتفاعها ۲٣۰‏ مترا (۱,۱۸۰ قدما) تقع على بعد ۸ كم (ه أميال) إلى الشمال؛ 
ثم استدار وتحرك ۲۳ كم ٠١(‏ ميلا) إلى أسفل التفريعة الشمالية لنهر توتيل (الشكل 
۷ تج عن دك حطام من مزج عشوائى فن الكخور اللخطمة والفتات القاضش 
الذى بلغ سمكه ١٤مترا ٠٠١(‏ قدما) واتخذ شكل أكمة ارتفاعها ٠١‏ مترا ٠٥(‏ قدما) 
فوق سطح الأرض. وكانت هذه المواد قبل فترة قصيرة قمة للجبل. وقى تفس الوقت 
الذى انطلق فيه الجلمود تكوتت حمم طينية وتدفقت على أودية النهر على شكل جزيئات 
ن الصو مخففة ا ا كن من اة الذاف والخ من رة رده 
ومن باطن الجلمود. واستمرت هذه الردغة فى التكوين والتدفق لعدة ساعات منذ أن 
بدأت ثورة البركان. وتدفقت الحمم الطينية لمسافات بعيدة (الشكل )٠١-۷‏ بسرعة 
تصل إلى ٠١‏ كم/رساعة ٠٠(‏ ميلا/ساعة) حاملة معها جلاميد مستديرة ضخمة وهى 
تتدفق بدرجة سيولة تماثل الأسمنت المبلل. 

رابعاء وعندما بدأ الانزلاق الأرضى يفسح الطريق أدى الانخفاض المفاجئ فى 
الضغط على الصهارة المشبعة بالغازات والمياه الجوفية ذات الحرارة الفائقة إلى حدوث 
انفجار هائل (الشكل ٠١-۷‏ د). ودوى الانفجار والموجة بسرعة حتى ٤٠٠١‏ كم/ساعة 
٠٠١(‏ ميلا فى الساعة). ولحق الانفجار بالجلمود السريع وتجاوزه متسابقا فوق أربع 
سلاسل كبيرة من الجبال» حارقا مساحة قدرها ٠٠١‏ كم" بكمية قدرها ٠,٠۸‏ كم" 
من الصخور البركانية المتفتتة وياعثا دوامة غازية حرارتها ٣٠۰‏ م ٥۷۲(‏ ف) 
(الشکل ۱۳-۷). وکان الاتفجار عبارة عن تدفق للصخور الفتاتية الحرارية. وزادت 
كثافته عن كثافة الهواء فكان يمر فوق الأرض كسحابة داكنة مشبعة بالغازات 
البركانية المضطربة تحتفظ بشذرات صلبة من الصخور وقطع من الصهارة والأشجار 
الممزقة عالقة فيها: وكانت أشبه شىء بسائل قليل اللزوجة جدا. 


خامساء فتح الانفجار الكبير حلق البركان» ليطفح كتلا فوارة من الصهارة. 
وتصاعدت الغازات المتوهجة المتسربة بسرعة حاملة معها قطعا صغيرة من الصهارة 
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فى ارتفاعات عالية زادت عن ۲۰ كم ٠١(‏ ميلا) أثناء مرحلة بلاينى التى استمرت حوالى 
تسع ساعات (الشكل ٠۲-۷‏ ه). وحملت الغازات التى تغلى ١‏ كم" من الرماد إلى 
أعلى وإلى الخارج. وحملت أنظمة الرياح المتنوعة حوالى ٠,٠١‏ كم" من ذلك الرماد 
فوق الولايات المتحدة على ارتفاعات مختلفة. وتکونت کمیات أخری مقدارها ٠,۲٠‏ ك" 
من تدفقات الصخور الفتاتية الحرارية التى قذفها البركان أو التى تساقطت من سحابة 
الثورة البركانية. بلغت درجات حرارة هذه التدفقات من الصخور الفتاتية الحرارية من 
٠٠‏ حتى ۳۷۰ مئوية ٥۷۲(‏ حتى ٠٠‏ ف) وتحركت بسرعة بلغت ٠٠١‏ كم/ساعة 
(أكثر من ٠٠١‏ ميلا فى الساعة). 

سادا ياح اليركان ان حط ما اند من فة مخروة الى كانت ما ةة 
من قبل؛ إذ بتى قبة غنية بثانى أكسيد السيليكون ما5 (الشكل ۲-۷٠و).‏ ويستمر نمو 
هذه القبة فى القرن الحادى والعشرين. 

ويبدو جبل سانت هيلانة مختلفا تماما فى هذه الأيام (الشكل ۷-٤٠)؛‏ 
فقد ذهبت إلى غير رجعة قمة الجبل وحقول الجليد» والغابات والبحيرات. فوديان النهر 
التى كانت ذات يوم حافلة بالأشجار تراها اليوم مسدودة بحطام البراكين 
(الشكل .)٠١-۷‏ ولكن النجدة قائمة على قدم وساق. فالبكتيريا تأكل الرواسب الطينية 
من البحيرات القذرة وتترك الماء عذيا حافلا بأسماك التونة. وأورقت النباتات 
من جديد فى الأرض القاحلةء وعادت الحيوانات لترعاها. وعادت الحياة تدب فى كل 
ما فضا البزگان: 


فهل كانت الانفجارات البركانية فى جبل سانت هيلانة أحداثا نادرة الحدوث؛ 
وهل يحتمل وقوع أحداث مماقة فى براكين أخرى بسلسلة جبال کاسكيد فى حياتنا؟ 


قمة لاسن فی کالیفورنیاء فی -۱۹۱٤‏ ۱۹۱۷ : ليس بركان قمة لاسين بركانا 
نمطيا؛ بل هو قبة من الحمم الكبيرة غير العادية (حجمها حوالى ١‏ ميل") وتتكون من 
صخور بركانية غنية بثانى أكسيد السيليكون د810 وتماثل القبة النامية فى جبل سانت 
هيلانة اليوم (الشكل ٠١-۷‏ ز). فقمة لاسين مبنية فى حطام جبل تهامة الذى كان ذات 
بم بڑگانا کنیا( لشکل کا : 
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تتكون قباب الحمم عندما تكون الصهارة لزجة جدا بحيث لا تستطيع التدفق؛ 
بل تبرز إلى أعلى وتعمل كسدادة لقناة التوصيل (الشكل .)٠۷-۷‏ وتنمو قبة الحمم 
كثيرا من أسفل عندما تتصلب الصهارة فى قاعدة القبة. وربما ترتفع قبة الصهارة 
عندما تتجمع الصهارة تحتهاء وتهبط عندما تنبجس الصهارة من الجانب خلال 
الشقوق. وريما تنفجر قبة الحمم متفتتة (جبل سانت هيلانة فى ٠۹۸)؛‏ وريما.ترتفع 
إلى أعلى فوق حافة الفوهةء قاذفة بالصخور الفتاتية الحرارية التى تتدفق على أجناب 
البركان (جبل آنزين فى ١١۱۹)؛‏ أو تتحجر وتعمل كسدادة تساعد على إنهاء مرحلة 
الثورة. وأكبر قبة حممية معروفةء تقع فى جبل لاسين. 

استیقظت قمة لاسین فی مایو ۱۹۱٤‏ بعدة ثورات بلغت ذروتها فی ۱۸ ولیو ۱۹۱۶ 
بمرحلة كبيرة بعثت فيها سحابة من الرماد إلى ارتفاع ۲,٠٠۰‏ مترا ٠٠٠٠١(‏ قدم). 
واستمر النشاط البرکانی على نطاق صغیر وکن الأحداث الکبری لم تعد حتی مایو .٠۹۱٩١‏ 
وفى الفترة من ٠١‏ حتى ۱۸ مايو ٠١٠١‏ اكتظت الفوهة بالصهارة اللزجة التى ارتفعت 
أعلى من الحافة. وكانت الصهارة من اللزوجة بما منعها من التدفق خارج الحافةء 
ولکنها تسرت إلى كتل ساخنة حمراء وتدحرجت على الأجتاب إلى أسفل. وفی ٠۹‏ مايو 
انسکب شریط طویل من الحمم طوله ۲۰۰ متر ٠٠٠١(‏ قدم) على جاتب التل إلى الغرب. 
بينما فى الشرق اتحد الجليد الذائب بفتات الصخور ليبداً فى الحركة على شكل كتل 
من الحمم الطينية الذى تدفقت إلى الخارج لمسافة ٠١‏ كم ١(‏ ميلا). وفى اليوم ذاته 
وعلى المنحدر الشمالى انشق جانب قمة لاسينء وانفجر تدفق الصخور الفتاتية 
الحرارية كخليط من الغازات الفائقة السخونة وحطام الصخور المتفتتة والأشجار والماء 
مدمرة مساحة مثلثة الشكل طولها ٠را‏ كم ٤(‏ أميال) وعرضها ٠,١‏ كم (ميل واحد) 
(الشكل ۱۸-۷). واستمر النشاط البركانى بمزيد من تدفقات الحمم الطينية والصخور 
الفتاتية الحرارية؛ وفى يوم ۲١‏ مايو انفجرت بعنف سحابة من الرماد على شكل المظلة 
(المشروم) ارتفاعها ۸ كم (ه أميال). وظلت لاسين آمنة نسبيا خلال عام ۱۹۱١‏ ولكن 
فی مایو ويونية ۱۹۱۷ عاود البرکان نشاطه. 


فی ثلاث سنوات من أريع» شهد شهر مارس بداية النشاط البركانى المكثف. 
فهل كان ذلك بمحض الصدفة؟ ريما كان كذلك» ولكن من الممكن أن يكون الماء الذائي 
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من الجليد غطس وتعرض للحرارة فى باطن الأرض وتمدد حجمه مما ساعد على شق 
قمة لاسين وقلل الضغط الداخلى لكى تبداً الثورات. وفى العام الخالى من البراكين 
1 بلغت قمة لاسين من الحرارة ما منع تراكم الجليد عليها. 

وفى القرن العشرين شهد بركان سلسلة جبال كاسكيد ثورات متماثلة ذات 
انفجارات موجهة من الأجناب (تدفقات صخور فتاتية حرارية) وتدفقات حممية طينية 
بركانية بعيدة المدى (لاهار)ء وثورات عمودية كبيرة من الرماد (مرحلة بلاينى). ولحسن 
الحظ أن تحدث كل من هذه السلاسل من الثورات فى مناطق نادرة السكان. فما هى 
التوقعات المنتظرة لمثل هذه الثورات بالقرب من المدن والقرى؛؟ 

جبل شاستا فی کالیفورنيا : يعتبر جبل شاستا البالغ من الارتفاع ٤۳۱۸‏ مترا 
۱٤١١۲(‏ قدما) ثانى أعلى براكين سلسلة جبال كاسكيد (الشكل ۱۹-۷). وثالثها 
ارتفاعا هو جبل شاستینا ۲٥۷۹(‏ مترا أو ٠١۳۳۰‏ قدما) وهو الجاثم على كتفه. 
وهذه الكتلة المركبة من الجبال تثير الاهتمام إذ تقف شامخة ٠٠٠١‏ متر ٠٠٠٠١(‏ قدم) 
أعلى مما يجاورها؛ ويراها المشاهد من بعد يزيد عن ٠١۰‏ كم ٠٠١(‏ ميل). وهو بركان 
نشيط ثار ١١‏ مرة على مدى ٠٤٠١١‏ سنة الماضية بما فيها "مرات على الأقل فى ۷٠١‏ سنة 
الآخيرة. وکانت آخر ثورة له فی عام ۱۷۸١‏ تقريبا. 


ومنطقة جبل شاستا يتمتع من يعيشون فيها بجمالها ويمدنها الممتدة على طول 
قاعدة البركان التى تتنامى. فهل هناك حكمة فى ذلك؟ فالميول السفلى لجبل شاستا 
عريضة ومنبسطة تسمح لتدفقات الصخور الفتاتية الحرارية بالانتشار بعد أن تهبط من 
أجناب البركان (الشكل .)۲٠-۷‏ والحمم الطينية كثيرا ما تتدفق فى الأودية التى تقع 
فيها المدن (الشكل .)۲١-۷‏ وتزودنا سجلات الصخور بالأسباب التى تدفعنا إلى 
التوقف والتأمل فيما إذا كان من الحكمة البناء هنا أم لا. ويوضح الشكل (۲۲-۷) 
توزيع حطام الجلاميد منذ ٠٠٠٠‏ سنة الممتد على طول ٤١‏ كم (۲۷ ميلا) من قاعدة 
البركان. وهذا الحدث الکارٹی رسب حطاما يزيد ثمانى مرات عما فعله بركان جيل 
سانت هيلانة فى عام .۱۹۸٠‏ وهذه الكتلة المختلطة بالقرب من جبل شاستا هى قاعدة 
تأسست عليها ثلاث مدن وخزان کبیر. 


فهل ينصح الخبراء بإقامة حاجن يحدد منطقة براكين سلسلة جبال كاسكيد 
الخطيرة ولا يسمحون ببناء المدن فيها؟ صرح الجيولوجيون دوايت كرانديل ودونال 
موللینو ومیئیر روپین بأنه: 

را تن م انون الوا ن الراك ف امل 

إلى ما يتناسب مع عمر الإنسان أو مع متوسط العمر المتوقع 

لمبنى محدد أو منشاة. ولكن عند بناء المناطق السكنية والمرافق 

الأرضية الأخرى يقصد بها أن تدوم لعدة قرون أو ألفيات من 

الزمان. 

جبل رینییر فی واشنطون : وجبل رینییر أعلی براکین سلسلة جبال کاسکید. 
إذ يبلغ ارتفاعه ٤۳۹١‏ مترا ٠٤٤١١(‏ قدما). ويرتفع عن المنطقة المحيطة به من 
۰ مترا حتی ۲٤٠۰‏ مترا (۷۰۰۰ حتی ۸۰۰۰ قدم). وهو حارس جمیل يراه 
المشاهد من خلال إقليم سييتل - تاكوما المدنى (الشكل .)١١-۷‏ إلا أن جبل رينيير 
يقع فى المرتبة الأولى من قائمة الخطر عند كثير من خبراء الجيولوجيا بسبب: 
)١(‏ الارتفاع الشاهق» (۲) اتساع قمته الجليديةء (۲) كثرة الزلازلء )٤(‏ أنظمة ينابيع 
الماء الحارة النشيطة التى أنهكت الجبل من الداخل. فجبل رينيير يمكن اعتباره كتلة 
حجمها ۲۳,١‏ ميلا مكعبا من الصخر الضعيف البنية تتوجه هامة من الج والجليد 
حجمها ميل مکعب واحد؛ وهذا الجبل البرکانی فى طبيعته غير مستقر. وجبل رینییر 
متنزه وطنى ولا يمكن تنميته بكثافة؛ ويشكل تهديدا أكيدا للمناطق العالية الكثافة 
السكانية. وريما ينهار الجبل فى كتل من الجلاميد» أو/و الجليد السريع الذويان فتنهمر 
منه الفيضانات والحمم الطينية. ويحمل جبل رينيير أكبر نظام لمجلدة من آى جبل فى 
الولايات ٤۹‏ المنخفضة. ويمكن أن يذوب هذا الجليد بفعل الصهارة التى ترتفع داخل 
الجبل حتی ولو لم یکن به نشاط برکانی. 
ويسفر سجل الصخور عن حمم طينية كثيرة وبعيدة المدى حدثت فى العدة آلاف 

سنة الأخيرة (الشكل ۲۳-۷). وتحرکت تدفقات أوسكولا الطيتية منذ حوالى ٠٠٠١‏ 
سنة لمسافة ٠۲۰‏ كم ۷١(‏ ميلا) فى وادى نهر وايت قبل أن تنتشر فوق منخفضات 
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بوجیت ساوند وفی داخل بوجيت ساوند. وغطت منطقة أوسع من ٠٠١‏ ميل مربع 
بعمق ۲۰ مترا (۷۰ قدما). بدأت تدفقات أوسكولا الطينية على شكل جلمود مشبع 
تحرکها مسافة كيلومترين وهى تحمل كميات من المواد يقدر حجمها ۸ کم" 
بوجيت ساوند. وأصبحت النطقة الأتضررة ماوى الآن لحوالى ٠٠٠٠٠٠‏ نسمة. 
ان 0 1005 گان حادت رة اكب ٤١‏ عة من الت الح 
(اللاهار) فی آرميری. 

ويبلغ عمر تدفقات إليكترون الطينية ٠٠١‏ سنة؛ اذ تدفقت فی وادی تهر بیالوب 
لمسافة ٤٨‏ كم ٠١(‏ ميلا) وكذلك فوق منخفضات بوجيت ساوند. والإقليم اليوم مكان 
مرغوب فى العيش فيه»ء ويتنامى تعداد سكانه بسرعة وتبنى المنازل على قمة هذه 
الرواسب من الحمم الطينية. والثورة الكبرى المرتقبة لبركان جبل رينيير ريما جلبت 
خائ مدهل قى الأزواع وا مطاف 


الأحداث والقوى المهلكة فى براكين مناطق الانضواء 
تدفقات الصخور الفتاتية الحرارية 

قبل من الأحداك التي تق غلى الارن ما يكيف مل الشخابة الهائة الفائةة 
من الحالات لمثل هذه التدققات من الصخور الفتاتية الحرارية التی تقتل فی کل حادث 
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آلاف البشر. وتبداً تدفقات الصخور الفتاتية الحرارية فى تنويعة من الوسائل 
(الشكل .)۲١-۷‏ وتوضح الأمظة الحديثة أساليب بداية هذه التدفقات الصخرية الفتاتية 
الحرارية. 

جبل مایون فی الفیلیبین فی عام ۱۹٩۸‏ : منذ عام ٠١١١‏ سجل الخبراء ٤١‏ ثورة 
قاتلة لبركان جبل مايون. وفى عام ۱۹1۸ تولّدت تدفقات الصخور الفتاتية الحرارية عدة 
شرت (الشكل 04۷ وف عل مان كيرا ها حمل الإاقحارات الحو نة الرماة 
وتضعده إلى ارتفاغ ٠١‏ كم أى أكثر. شم تتهان السحابة الثظة بالرعاد والغار عادة 
ماق على خد ر ات ركان عل كل قاذ ال الفاف الكرا رة 
تتحرك بسرعة تصل إلى ٠٠١‏ ميلا فى الساعة (الشكل ۲٤-۷‏ د). 

جبل أنزین فی الیابان فی عام ۱۹۹۱ : فى عام ٠۹١١‏ بدأت قبة الحمم تنمو 
فى جبل أنزين مما جذب إليها أنظار العالم. وعندما نمت قبة الحمم ارتفعت ٠۰‏ مترا 
٠٠١(‏ قدما) فوق حافة الفوهة تم إجلاء آلاف المقيمين فى القرى ومزارع الشاى حول 
قاعدة جبل أنزين. وعلى أية حال» أقبل الصحافيون وخبراء الجيولوجيا ليسجلوا 
الانهيارات العديدة لكتل قبة الحمم من ارتفاع يتراوح بین ۲۰۰ و٠٠٠‏ قدم ويشاهدوها 
وهى تتدحرج على المنحدر على شكل تدفقات صخرية فتاتية حرارية (الشكل .)١ ۲٤-۷‏ 
اا ا ی 7 ا الح که کون 
سابقاتها بشكل غير عادى وتدحرجت على المنحدر بسرعة ٠١‏ ميلا فى الساعة وقتلت 
۲ شخصا من المشاهدين منهم مصورا البراكين الفرنسيين موريس وكاتيا كرافت. 
وفى وقتنا هذا يعتبر جبل آنزين رائدا عالميا فى تدفقات الصخور الفتاتية الحرارية؛ 
ومنذ عام 1١‏ حدثت أكثر من ۷۰٠٠۰‏ حادثة. 

جبل بیلیه فی الفترات ۱۹۰۲- ۱۹۰۳ و۱۹۳۲-۱۹۲۹ : استعمر الفرنسيون 
رة فارتفك ن و الهند الفزيدة الراقهة فى البحر الكارسش ق غا ٠:‏ 
ركان متاخها المذاري ماليا أزراغة فضت الشكر لإشباع ته م العالم المنامى لادة 
السك وق اقضن شفالن جريرة مارقدك نوجد ركان تى قمة واضسة وارتقاعة 
٠‏ مترا ( ٤٠٤١١‏ قدما)؛ وأطلق الفرنسيون عليه اسم بيليه بمعنى الأجرد ليصف 
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المنطقة الجرداء التى دمرتها البراكين وأتت على الأخضر واليابس» كما اتضح من 
ثورات ۱۷۹۲ و٥۱۸‏ . 


طفح بركان جبل بيليه عدة تدفقات صخرية فتاتية حرارية فى الفترة من ٠۹٠۲‏ 
حتی ٠۹۰۳‏ وفى الفترة من ۱۹۲١‏ حتى .۱۹١١‏ بدا الكثير من هذه التدفقات الصخرية 
الفتاتية الحرارية على شكل طفوح من الرماد الحار والغازات تفيض من حافة الفوهة 
بشکل یشبه إناء یغلی ویفور على الموقد (الشکل ۲٤-۷‏ ب). 

وفى عام ۱۹٠١‏ تصلبت قبة الحمم فى قناة التوصيل المركزية في بركان جبل 
بیلیه. وارتفعت قبة الحمم إلى أعلی على شکل بروز یرتفع ۳٤۹‏ مترا ٠,٠٤١(‏ قدما) 
فوق حافة الفوهة. ولكن يتميز جبل بيليه بتدفقات الصخور الفتاتية الحرارية المتولدة عن 
الانفجارات الموجّهة (الشكل ۲٤-۷‏ ج). حدث هذا النمط من التدفق فى جبل سانت 
هيلانة فی ۱۹۸۰ وجبل بیناتیوپو فی ۱۹۹۱ (الشکل ٦-۲۳)؛‏ ولکن اکٹرھا فتکا کان 
فی جبل بیلیه فی عام ۱۹۰۲ . 


جل مله في وف في ا قن من ال ن عا ا 
ار كائن: دات لفو فن الهارة الف الخ ال حلت مكل ما اة 
الى تف طاق قى عن فشكل خرف ۷ انكل )وات اله ارات 
الل غ الفا فد افر وا انا كاك ظط قات من الور الفاةة 
الحرارية البالغة السخونة؛ وأحيانا أخرى كانت تنفجر. وفى أواخر أبريل بدا واضحا 
لكثير من شهود العيان أن هذا الاضطراب آخذ فى الزيادة. وكان يهاجر كل يوم 
حوالى ۷٠١‏ فرد من الرعاة إلى سانت بيير» وهى مدينة جميلة المنظر شيدت مبانيها 
کی اکن الین انا کر وکاک کی ۵ موان وی کل یو کان 
یغادر ۲۰۰ فرد مدينة سانت بییر التی تبعد ٠١‏ كم (1 أميال) عن جبل بيليه. وبعد قليل 
من ظهيرة يوم ٠‏ مايو تدفقت كميات كبيرة من الصخور الفتاتية الحرارية فى ريفيير 
بلانش مدمرة مصتعم السكر و٠٠‏ فردا. وزاد هذا من القلق الذى انتاب سكان سان 
بیو اتم تایان رت فی یو وا کات وار اہ الکاک ا فو الان ر 
كبرى مدن الجزيرة. وكان من المرجح أن تتغير نتائج الانتخابات. وذهب الحاكم مونيت 
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وزوجته إلى سانت بيير وكلفوا جنود جيش الاحتياط (الميليشيات) بحفظ النظام ووقف 
هجرة الخارجين من المدينة. وهو قرار جانبه الصواب. ولم تكن هناك انتخابات فى يوم 
٠‏ مايو على أية حال؛ إذ مات كل الناخبين بما فيهم الحاكم فى يوم ۸ مايو (الشكل 
۷-۷( 

ففی صباح یوم ۸ مايو ۱۹١۲‏ ارتفعت كتلة ضخمة من الصهارة الشديدة 
اللزوجة والمشبعة بالغاز إلى قمة القوهة. وفى حوالى الساعة ۷,٠١‏ صباحا دوت 
انفجارات حادة سمعت كالاف المدافع تنطلق وانفجرت فقاعات الغاز الحبيسة ومزقت 
الصهارة إلى قطعم صغيرة. وتحرك هذا التدفق من الصخور الفتاتية الحرارية المبهرة 
على شكل جلمود متوهج بالحرارة من الغازات الملتهبة ووميض من الشذرات البركانية. 
أسماها الفرنسيون «السحابة المتوهجة». وتحركت الكتلة عندما تعلقت جزيئات 
الصنهنارة الكلبة قى الفازات اوا ستمدة ق وتا هن(١‏ الاتفجار الأتدائن: 
(۲) الجاذبيةء (۳) الغاز المستمر فى التسرب من جزيئات الصهارة المحمولة جوا مثل 
الفشار» )٤(‏ الاضطراب الداخلىء )٥(‏ حرارة الهواء المختلط بالتدفق وهو يتحرك إلى الخارج 
ويهبط إلى أسفل. وتقدر الحرارة عند الفوهة بحوالى ١۲١‏ مئوية ٠۲٠١(‏ ف)ء 
وما زالت السحابة المتوهجة تزيد حرارتها عن ۷-۰ م ۳۰١(‏ ف) عندما ضربت 
سانت بيير. أما أثقل جزء وأخطره من السحابة المتوهجة فقد تدفق فى ريفيير بلانش 
(النهر الأبيض). وتمددت السحابات الرمادية - الغازية امصاحبة فى الاتساع حتى 
اجتاحت سانت بییر (الشکل .)١-۷‏ 

مادا سفت انت نف ترك السخاة الترههة شر الأفهتان الرجدى 
الممطر حوالى ٠۹١‏ كم/ساعة ٠٠١(‏ ميلا فى الساعة)ء ولكنها كانت أشد كثافة من 
الإعصار بما تحتوى من رماد. ورفعت السحابة المتوهجة السقوف وأطاحت بمعظم 
الحوائط العمودية على مسارها ولوت القضبان الحديدية وغلفت جذوع الأشجار بالواح 
المعادن التى هوت من السقوف. وفى ظرف دقيقتين تحولت سانت بيير من مدينة مدارية 
خضراء إلى أطلال مغطاة بطيقة سمكها قدم من الرماد الرمادى والرماد المشبع 
بالطين فوق الجدران وجذوع الأشجار التى ظلت قائمة. 
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وماذا قتل التاش؟ جاء الوت الخاطف من أحه الأسباب ألتالية: )١(‏ الارتظام 
الطبيعىء (۲) استنشاق الغازات الفسفوريةء (۲) الحرائق. وزاد عدد اللاجئين الفارين 
سیباریس» وهو مجرم سفاح يبلغ عمره ٠٠‏ سنة؛ وكان مسجونا فى زتزانة بدون نوافذ 
بات عاج شك كف وغه خلت العارات الساخة فی رانك سقط عن 
الأرض وعانى من حروق شديدة فى ظهره ورجليه. وبعد أريعة أيام تم إنقاذه. 
ثم أمضى بقية عمره يعرض البثور والحروق فى بدنه فى عروض جانبية فى السيرك 

وقل کان امتا هن کان على مان زر گلا إذ كانت السشحانة آلخارة اللتة 
لا زورق بخاری بریطانی اسمه رودام» رغم أنه احترق بشدة ومات ثا أفراد طاقمه. 

واستمرت السحاية المتوهجة تزحف خارج جبل بيليه. واجتيحت سانت بيير مرة 
ثانية فی يوم ۲۰ مايو ولكن لم يصبها أكثر مما حاق بها. وفی يوم ٠١‏ أغسطس 
تدفقت السحابة المتوهجة نحو الجنوب الشرقى وأحرقت معظم مورن روج وأربع مين 
أخرىء» وقتلت ٠٠٠٠‏ شخص. ورغم هذا الحادث المأساوى فلا تزال المنطقة اليوم 
حافلة عن آخرها بالسكان من جديد. 


الحمم ١‏ لطينية 

والحمم الطينية العالية اللزوجة يمكن أن تحدث خسائر كبيرة مثقما حدث فى 
فيزوف فى عام ۷۹ ميلادية وما قد يحدث مستقبلا فى منطقة سبيتل - تاكوما. وأفظع 
الأحداث فى زمننا هذا ما حدث فى كولومبيا. 

نیفادو دیل رویز فی کولومبیا فی ۱۹۸٥‏ : تقع نیفادو دیل رویز على ارتفاع 


٠‏ متر (أكثر من ٠۷۷٠١‏ قدم) حيث يصبح الهواء باردا. وعلى قمة الجبل 
منطقة مساحتها ١۹‏ كم" مغطاة بقمة جليدية سمكها -٠۰‏ ۲۰ مترا (۳۰- ٠٠١‏ قدم) 


468 


وحجم الجلید فیها حوالی ۳۳۷ ملیون متر مکعب. وفی نوفمبر ۱۹۸٤‏ استيقظ البركان 
بدرجة نشاط محدودة. 

ويعد عام أى فى يوم ٠١‏ نوقمبر ٠۹۸١‏ أنبأت الهزات الأرضية المتناغمة 
(الزلازل) عن ثووة بركانية كبيرة قادمة. وفى الساعة ۹,۳۷ مساء ارتفع عامود بلاينى 
عدة أميال فى الفضاء. ويد حطام الصخرر الفتاتية الحرارية الساخن يستقر فوق 
القمة الجليدية فأدى إلى إذابتها. وفى الساعة ٠١,٠٠١‏ مساء ساهمت الأبخرة البركانية 
الكثيفة والجليد الذائب وحطام الصخور الفتاتية الحرارية مجتمعة فى تدفق الحمم 
الطينية على السفوح الشرقية حتى شينشينا مدمرة المنازل وقاتلة ٠1۸٠٠‏ شخص. 

ولكن ما خفى كان أعظم. فبتزايد الثورة زاد ذويان الجليد مما زاد من تدفق 
حمم طينية أكثر على الوديان الضيقة فى الغرب» فوق المراوح الطينية عند قاعدة الجبل 
وفى السهل الفيضى فى ريو ماجدالينا (الشكل ۲۸-۷). وفى الساعة ١١‏ مساء وصلت 
أول موجة من الحمم الطينية الباردة إلى مدينة آرميرى ذات التعداد ۲۷٠٠١‏ نسمة. 
وتحركت هذه الحمم الطينية مسافة ٤٥‏ كم (۲۸ ميلا) من قمة الجبل وتساقطت من 
ارتفاع ٠٠٠٠‏ متر (أكثر من ٠٠٤١٠١‏ قدم). وتحركت الحمم الطينية فى الوديان 
الضيقة ذات الجوانب الحادة الميول بسرعة حتى ٤٠‏ كم/ساعة ۲٢(‏ ميلا فى الساعة)ء 
وتباطأت سرعتها عند تدفقها فوق المراوح الطميية المنبسطة. 

ويعد الساعة ١١‏ مساء ببضع دقائق أآنذرت الأضوضاء الصاخبة عن اقتراب موجات 
متتابعة من الحمم الطينية الحارة والباردة. ودفن معظم سكان آرميرى ومنهم ۲۲۰۰١‏ مواطن 
تحت الحمم الطينية ذات السمك ۸ أمتار ۲٢(‏ قدما) (الشکل ۲۹-۷). وهؤلاء الضحايا ۲۲٠٠١‏ 
إما أنهم راحوا ضحية اجتياح الحمم الطينية لهم أو ضحية الاختناق بالغازات. 

ولكن نجا من الموت ٠٠٠١‏ نسمة. فكيف كان ذلك؟ كانوا يركبون الارتفاعات 
العالية فوق المنحدرات. والجدير بالذكر أن أحد مشاهد الفيديو عرض رأسا لرجل 
يتكلم تبين أنه واقف على قمة أحد التدفقات الطينية بعد أن دهمته الحمم الطينية 
وغمرته حتى ذقنه وهو يحاول الهروب إلى أعلى المنحدر. ولو تباطاً خطوة واحدة لدقن 
تماما واختنق. ولكنه تخلص بأعجوبة ولم يصبه أذى. 
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كانت ثورة بركان نيفادا ديل رويز صغيرة فى الواقع. ولولا ذويان القمة الجليدية 
لخدتت أشتران وكانت ادات الحم اة فى ۹۸6 قرا خنطا متكرر ا لاأخدات 
راي ۸٤6‏ قفن الأماكن تفنتها تفن الأتماط من المح الطنية فى ٠۸٤١‏ 
A ESS E AS ENE RSG a eS‏ 
و اا ا 


البقع الحارة 


والبقع الحارة (النقط الساخنة)) هى كتل أو ريشات من صخر الوشاح الذى 
يرتفع ببطء ليكون براكين على سطح الأرض. وتزيد درجة حرارة الصخر الذى يرتفع 
عن الصخر المحيط به بحوالى ٣٠٠‏ مئوية ٥۷١(‏ ف) فى مركز الريشة وحوالى 
٠٠‏ مئوية ٠١(‏ ف) على طول الحافة الخارجية لرأس الريشة. ولكن هذا الفارق فى 
درجات الحرارة يمكنه من تقليل اللزوجة بالقدر الكافى الذى يسمعح بالبدء فى الارتفاع 
نحو السطح. ويمكن تصور معظم البقع الحارة على آنها ريشات ترتفع وتعمل لمدة 
وال ماو ك 

٠‏ والنقط الحارة لا تتحرك بقدر ما تتحرك الألواح التكتونيةء وتستخدم كنقاط 
إشارية تساعد على وضع خرائط لحركة الألواح (الشكل .)٠٠١-۲‏ وتحدث تحت 
المحيطات» وتحت القارات (مثل يلوستون)ء وفى وسط الألواح (مثل هاواى)؛ وكجزء من 
مراكز الانتشار (مثل آيسلاند). وفى السبعينيات من القرن العشرين أجريت دراسة 
حول البقع الحارة التى تكون قبابا بركانية مرتفعة بأقطار تزيد عن ۲۰۰ كم ٠٠١(‏ مياد). 
وعددت الدراسة ٠١١‏ بقعة حارة فى العشر ملايين سنة الأخيرة (الشكل »)١-۷‏ 


و٣ه‏ بقعة حارة تحت أحواض المحیطات» و٩1‏ تحت القارات. 


( » ) نقطة (بقعة) ساخنة ا500 ٣01‏ منطقة انصهار محدودة فى الوشاح قرب قاعدة الليثوسفير. (ما هى 
الجيولوجيا؟ - المترجم) 
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ويقع تحت اللوح الأفريقى أكبر عدد من البقع الحارة. وتباطاً انجراف أفريقيا 
بارتطامها بأوراسيا خلال ٠١‏ مليون سنة الأخيرة. وربما عمل تباطؤ اللوح الأفريقى 
أفقية كبيرة تضاعفت حركة أمريكا الجنوبية غربا. وتحرك كذلك غربا مركز انتشار 
وسط المحيط الأطلنطى تاركا خلفه بعض البقع الحارة مما حدث فى تريستان دا كانها 
وسانت هيلانة (الشكل .)۳١-۷‏ 

ويعنى وجود بقعة حارة تحت مركز انتشارء إمكان ثورة بركان أكبر من 
الختهارة التاولة قتا فى ايلا كرا شهارة طاق لجات ف عة 
الاتتشار قعل صنهارة الواح الأعمق لتكون قذرا هالا من الصتخىر البازلخة. فريقة 
الوشاح تحت آيسلاند هى اليوم أشد البقع الحارة فى الأرض. وكونت الريشة المرتفعة 
قشرة أرضية تحت أيسلاند تزيد من ٤‏ حتى ه٠‏ أضعاف عن السمك العادى. 


البراكين فى البقع الحارة فى المحيطات 


أكثر ما تعرف البراكين فى البقع الحارة فى المحيطات حيث تتزايد الكثافة 
السكانية» مثل هاواى. 

هاواى. يبلغ قطر البقعة الحارة فى هاواى ۸٠‏ كم ٠١(‏ ميلا)» حسبما حددتها 
بؤر الزلازل على عمق ٠٠‏ كم (۲۷ ميلا). وعندما ترتفع الصهارة إلى السطح» تنز كذلك 
من الشقوق الأفقية والمائلة وتغذى البراكين فوق إقليم فسيح. وعموما تعتبر البراكين فى 
البقع الحارة بالمحيطات آمنة نسبيا وتعمل على جذب السياح لمشاهدة المناظر الطبيعية 
الخلابة. ولكن هناك شواةا لهذه القاعدة. 

الأحداث الفتاكة فى 14۰ : رغم ان قل من )° ۰ من صهارة هاوای تدفقت 
على شكل مواد صخرية فتاتية حراريةء فإن هناك أحدانًا فتاكة نادرة. ففى عام ٠۷۹۰‏ 
توقفت الفرق المتحركة من جيش ال ملك كوياء وقَتلٌ عدد كبير من الناس بسبب انفجار 
بركان كيلويا . إذ كان الجيش يمر بالمنطقة ولكن الثورات البركانية أوقفته. ويعد انتظار 
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دام ثلاثة أيام انقسم إلى ثلاث فوق كل منها يتكون من ۸٠‏ فردا. وبينما الفرق تتحرك 
فى اتجاه الجنوب الغربى عبر ممر وعر فى كيلويا دهمتها الكارثة. فانفجر عامود إلى 
أعلى بموجة قاعدية تكتسح المحيط الخارجى على شكل سحابة كثيفة قاعدية. ويمكن 
للموجات القاعدية أن تنطلق بسرعة الإعصار الرعدى الممطر عندما تندفع كتل من الماء 
الحار والغازات المتعلقة بالأرض مصحوية بشذرات من الصهارة أو بدونها. ولحقت 
المىجة القاعدية فى ٠۷۹١‏ بالفرقة الوسطى لجيش كويا فأردتهم جميعا قتلى. واحتشد 
الضحايا يمسك بعضهم بعضا ليقاوموا قوة انفجار الإعصار ولكن الغازات الحارة 
لفحت رئاتهم وأحرقت الحرارة الشديدة جلودهم. ودهمت الموجة القاعدية الفرقة القائدة 
ولكنها أنهكتها ونجا منها الكثيرون. أما فرقة المؤخرة فكانت بعيدة عن الانفجار ونجت 
من الموت والإصابة. وهذا الحدث التاريخى جدير بالتذكر بالنسبة لمشاهدى هذه 
الثورات فى هاواى اليوم - وعلى أقل تقدير عليهم الالتزام بالأراضى العالية أثتاء 
مشاهداتهم للبراكين. 


البراكين فى البقع الحارة فى القارات 


ريما تذكرنا ثورة بركان كبير بجبل مرتفع تنبعث مته انفجارات قوية. ولكن 
ليست هذه الانفجارات أقواها. فالثورات الكبرى الحقيقية تنبعث منها صهارة تبلغ من 
الضخامة حدا يجعلها تترك ثقبا هائلا يفوق حجم الجبل هو كالديرا عملاقة. وفى 
الولايات المتحدة ثلاث كالديرات عملاقة نعرف أنها ثارت قى المليون سنة الأخيرة هى: 
کالدیرا فیلز فی نیومکسیکو وعمرها حوالی ملیون سنة؛ ولونج فالی فی کالیفورنيا 
وعمرها حوالى ۷٠٠٠٠٠‏ سنة؛ والمنتزه الوطنى فى بلوستون فى يومينج وعمرها 


ومراكز الثورات الضخمة هذه تحدث عندما تتداخل كميات هائلة من الصهارة 
البازلتية من الوشاح إلى أعلى فى طبقة القشرة الأرضية التى تعلوها. وهنا تواجه 
الصخور القارية التى تنصهر فى درجات حرارة أقل. والخليط الناتج من الاتنصهار 
نکر نها رة دات خرارة أقل» ونسبة أعلى من ثانى أكسيد السيليكون د80 ذى 
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اللزوجة العالية والكثافة الأقل. وتتجمع الصهارة اللزجة الطافية على شكل كتل كبيرة 
تحت السطح ببضع كيلو مترات. 


المنتزه الوطنى فى يلوستون 


كونت بقعة حارة فى الوشاح ريشة طويلة الأجل تنجرف عبرها قارة أمريكا 
الشمالية. وتشغل البقعة الحارة موقعا ثابتا نسبياء بينما تتحرك قارة أمريكا الجنوبية 
نحو الجنوب الغريى فوقها بمعدل ٤-۲‏ سم/سنة. وسجلت حركة اللوح فوق البقعة 
الحارة خلال ٠١‏ مليون سنة الماضية بطابور من البراكين السطحية يمر عبر سهل نهر 
سنيك فى إيداهو ويستمر فى يومينج (الشكل .)۳١-۷‏ ويقع المنتزه الوطنى بيلوستون 
حاليا فوق البقعة الحارةء كما يرقد تحت يلوستون بعمق ٠٠-٠‏ كم ١-۳(‏ أميال) كحلة 
كبيرة من صهارة الريولايت. 

وفى المليوتى سنة الأآخيرة حدثت ثلاث ثورات كارثية فى يلوستون منذ مليونى 
نة ومد ۴ ا فاون شا وة ٠...‏ سنة (الشكل .)۴١-۷‏ وتلك الثورات الهائلة 
لا تستمر طويلاء بل تصب فى بضعة أسابيع قليلة كميات من صهارة الريولايت 
لا يمكن تصورها ويتدفق معظمها على هيئة صخور فتاتية حرارية. دفع أقدم حدث 
٠٠‏ كم" من الصهارة. ودفع أوسطها ۲۸۰ كم" وأحدثها ٠٠٠١‏ كم". (قارن هذه 
الكميات من الصهارة بثورة جبل سانت هيلانة فى ۱۹۸٠‏ التى بلغ مجموعها ١‏ كم"). 
وثورة ٠٠٠١‏ كم" من تدفقات صخور الريولايت الفتاتية الحرارية يمكن أن تغطى 
فطق كط اكان ادها ٠٠٠‏ كه نكطة من طا ال كر الفتانى 
الحرارى يتراوح سمكها من بضعة أمتار حتى أكثر بن ٠٠١‏ متر (الشكل .)۲١-۷‏ 
وهذا الوزن من المواد البركانية قد يؤّدى إلى هبوط منطقة مساحتها ٠٠١‏ كم" 


لحفظ التوازن. 
وكونت فور اتون الهائلة الت خددت مذ a NE SA NS‏ 


طولها ۷۵ کم ٤۷(‏ میلا) وعرضها ٠٥‏ کم (۲۸ میلا). انظر ثانية إلى الشکل )۳١-۷(‏ 
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وتأمل حجم.الكالديرا العملاقة وامتداد تدفقاتها المندفعة من الصخور الفتاتية الحرارية 
- إذ قضت على جميمع الكائنات الحية فى المنطقة ودفنتها بعمق فى ظرق أيام. 

تسلسل الثورة : تمر ثورات هذه الكالديرات العملاقة بسلسلة خاصة (الشكل 
۳۲-۷). إذ تبداً بكتلة من صهارة الريولايت ترتفع عدة كيلومترات تحت سطح الأرض 
فتقوس سطح الأرض إلى أعلى (الشكل ۳١-۷‏ ). وتتجمع كتلة من الصهارة فوق 
قمتها غنية بال مكونات القليلة الكثافة مثل ثانى أكسيد السيليكون والغازات. 

ويعد يضع مئات من آلاف السنين تبداً ثورة هائلة بأعمدة بلاينى تنفث إلى أعلى 
من الشقوق الدائرية والبيضوية المحيطة بكتلة الصهارة (الشكل ۲۲-۷ ب). وتنحت 
الصهارة المتسرية الشقوق فتزيد من حجم قنوات التصريف ويذلك تزيد الصهارة 
المتسرية. 

وعندما تشعر الأحجام الكبيرة من الغازات بتخفيف الضغط تبداً الصهارة فى 
الطفح من الشقوق بأحجام خيالية (الشكل ۲۲-۷ ج). وتصبع الصهارة كبيرة الحجم 
بحيث لا يقوى الهواء على حملها ولذلك يتدفق معظمها خارجا من قنوات التصريف 
على شكل تدفقات صخرية فتاتية حرارية» وهى أسرع طريق لإزالة الصهارة اللزجة 
المحملة بالغازات. 

وعندما تتقلص كتل الصهارة تحت السطح» يهبط سطع الأرض كذلك. مكونا 
كالديرا عملاقة (الشكل ۳٠-۷‏ د). ويؤدى زوال ٠٠٠١‏ كم" من الصهارة إلى إيجاد 
فجوة لحفظ التوازن تملؤها كتل جديدة من الصهارة المرتفعة التى تقوس قاع الكالديرا 
لتكون قبابا تستعيد نشاطها (الشكل .)۴١-۷‏ ويمكن النظر إلى القباب التى استعادت 
نشاطها على أنها عملية إعادة التحمل تبدا فيها الصهارة فى التجمع فى اتجاه الكتلة 
الحرجة التى تحفز الثورة التالية. 

والمناطق الممتدة على طول القباب التى استعادت نشاطها عادة تشغلها 
البحيرات (الشكل .)۳١-۷‏ تصور أنك تقود سيارتك فى مسافة عدة أميال بين بحيرة 
يلوستون وفوارة أولد فيثفول» فطوال هذا الوقت تظل داخل الكالديرا العملاقة المنهارة 
التى ثارت منذ ٠٠٠٠٠‏ ستة. فمتى تحدت التورة العملاقة القادمة؟ 
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ثورات بركانية عملاقة داخل الألواح 
لونج قالی فی کالیفورنیا 


يوجد فى لونج قالى - منطقة البحيرات فوق العملاقة فى كاليفورنيا كثير من 
صخور القشرة الأرضية المنصهرةء رغم عدم وجود بقع حارة نمطية هناك. ومنذ حوالى 
ا ا ا ما کا جن الحاو الت كود 
تدفقات صخرية فتاتية حرارية غطت منطقة شرقى وسط کاليفورنيا باكثر من ٠٠۰۰‏ كم 
من حطام الصخور الفتاتية الحرارية (المسمى بيشوب طف) بسمك مئات الأمتار. 
وقور انفجار الصهارة يهبط سطح الأرض حوالى ۲ كم (أكثر من ميل واحد) 
فن القوة لكل الد لوت قالتى (الشكل 4۲۷ و۷ ). ففق قت 
من الصخور الفتاتية الحرارية لمسافة ٠٠‏ كم ٠١(‏ ميلا) فى وادى أوينز. وقبل الثورة 
قدرت كتلة الصهارة ليكون نصف قطرها 1۹ كم ١١(‏ ميلا) وسقفها تحت السطح 
بمقدار ٥‏ کم (۳ آمیال) (الشکل .)۳٠٥-۷‏ 


واليوم يقدر نصف قطر كتلة الصهارة ٠١‏ کم ٦(‏ أميال) وعمق ۸ كم (ه أميال). 
وفى الثمانينيات من القرن العشرين ثار اهتمام كبير عندما تكررت الزلازل بشكل 
توافقى بيك أك أريعة متها قوتها 1 يعن الائ والواشخ أن الصهارة كانت 
ترتفع. وفی عام ۱۹۸۰ بلغ عمق الصهارة ۸ کم ولکن بحلول ۱۹۸۲ ارتفع بعضها 
خلال ۲ كم من السطح. قهل كان هذا تذيرا بثورة كبيرة؟ وضعت علامات تحذير 
رسمنة ولكن الصهارة توقفت عن الارتفاع وهداً الفزْع. ونادرا ما تحدث الثورات 
العملاقة ولكن هذه البقع الحارة القارية تكررت ثوراتها الصغيرة إلى حد ما. وحدثت 
فی لونج قالی ثورات منذ ۰ عاما» وقی بحيرة مونو متذ ۲٠۰-۱۰۰‏ عاما فقط. 
(«) طف ألا )١(‏ صخر ينشا من تماسك الرماد البركانى. (ما هى الجيولوجيا؟- المترجم) 

)١(‏ صخر تقذف به البراكين فيتصلب حولها ويتكون من حبيبات بركانية متماسكة بقل قطرها 


شئ العادة عن ٤‏ مليمترات. (معجم الجيولوجيا- المترجم) 
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وفى مطلع التسعينيات من القرن العشرين بدأت تموت الأشجار فوق جبل 
ماموث بعد أن ارتقعت كميات كبيرة من ثانى أكسيد الكربون د0٥‏ من الصهارة التى 
تحتها فقتلتها. وفى الوقت ذاته استأنفت الزلازل الصغيرة نشاطها ويد سطح الأرض 
فى الارتفاع. وهذه الظواهر يمكن أن تحدث لعدة عقود أو قرون؛ وعلى أية حال» ففى 
الكالديرات الكبيرة لا يعنى ذلك دائما أن الثورة محدقة. 

ولكى تمعن النظر فى الكالديرا العملاقة فى لونج قالى عليك أن تلتفت إلى 
اليسار وأنت راكب المصعد الجبلى فى منتجع الانزلاق على الجليد فى جبل ماموث. 
فالوادی الجاف الکبیر هو الكالديرا (الشکل .)۳٤١-۷‏ 


المراقبة والإنذار بالبراكين 


هل نستطيع مراقبة نشاط البركان وتقديم إنذار مبكر قبل ثورته الكبيرة؟ حدثت 
قصة نجاح عظيمة فى الفيلبين فى عام ۱۹۹١‏ قبل ثورة الذروة فى بركان جبل بيناتيويو 
فی يوم ٠١‏ يونيو .۱۹۹١‏ كانت ثورة هذا البركان أكبر ثورة حدثت فى القرن العشرين 
بالقرب من منطقة مكتظة بالسكان. ويعيش فى دائرة الخطر حوالى مليون نسمة منهم 

٠٠‏ من العسكريين الأمريكيين وعائلاتهم. 

ففی مارس ۱۹۹۱ استیقظ برکان جبل بیناتیویو من نوم دام ٥۰۰‏ عام» عندما 
ارتقفعت الصهارة من عمق ۲۲ كم ۲١(‏ ميلا) فتسببت فى حدوث آلاف من الزلازل 
الصغيرة ومكونة ثلاث فوهات صغيرة يتصاعد منها البخار وقاذفة آلافا من أطنان 
الغازات الغنية بثاني أكسيد الكبريت. ويداً علماء البراكين والزلازل الأمريكيين 
والفيلبينيين برنامجا للمراقبة الدقيقة لتقدير حجم وتاريخ الثورة الكبرى المرتقبة. وفى 
يوم ۷ يونية بلغت الصهارة السطحء» 0 کانت فقدت معظم غازاتها ا 
الصودا فى المشرويات الغازية) ولهذا نزت الصهارة بيساطة إلى الخارج لتكرن قبة هن 
الحمم (المثال القديم فى الشكل .)٠١-۷‏ وفى يوم ٠١‏ يونية (يوم استقلال الفيلبين) 
وصلت إلى السطح ملايين الأمتار المكعبة من الصهارة المشبعة بالغاز محدثة ثورات 
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انفجارية عنيفة. وكان الوقت متيسرا للخروج من مدى القتل للبركان! وانتشرت بسرعة 
وبأعلى صوت طلب الإسراع فى إجلاء الناس من المنطقة. وأخلا الناس جميعا تقريبا 
وممتلكاتهم الثمينة المنطقة بسرعة. وفى يوم ٠١‏ يونية بدأت الثورة الجامحة (الشكل 
۳۱-۷). اذ قذفت أکثر من ه كم" ١(‏ ميل مكعب) من الصهارة والصخور إلى ارتفاع 
٥‏ كم (۲۲ ميلا) فى الغلاف الجوى مكونة سحابة من الرماد وتزايدت حتى بلغ قطرها 
٠‏ ميل أو يزيد. وحجب الرماد المحمول جوا أشعة الشمس وأحال النهار إلى ليل. 
وفاضت طفوح التدفقات الصخرية الفتاتية الحرارية والرماد الحار والزجاج الخفاف 
والغازات على جوانب البركان (الشكل »)۲۳-٣‏ وملات الودیان حتی عمق ۲۰۰ متر 
(11۰ قدما). وعندئذ شاء الحظ أن ياتى إعصار رعدى ممطر (طيفون) فيجرف كميات 
هائلة من حطام البركان عن منحدره على شكل حمم طينية (لاهار) (الشکل .)۲٠ -٦‏ 

فكم كان الإنذار المبكر ناجحا؟ ورغم وفاة ٠٠١‏ شخص فكان مقدرا وفاة 
٠٠‏ شخص لو لم تبلغ الإنذارات الفورية. وتشير بطاقة الإحصاء فى برنامج 
المراقبة من مارس حتى يونية .۱۹١١‏ أن نفقات قدرها ٠,١‏ مليون دولار أنقذت أرواح 
٠٠٠٠‏ نسمة»ء وأن ٠٠١‏ مليون دولار كانت نفقات إخلاء الممتلكات بما فيها الطائرات. 
ويا له من نجاح عظيم وتكلفة فعالة. 


موجز 


تعتبر مراكز الانتشار مواقع مثالية لثورة البراكينء بحيث تصل نسبة الصهارة 
التى تقذف منها /۸٠‏ من المجموع الكلى الصهارة. وتقع مراكز الانتشار فوق نطاق 
الانسياب (آستينوسفير)»ء الذى يخرج الصهارة البازلتية التى ترتفع لتملا الشقوق بين 
الألواح المتباعدة. وربما تستغل البراكين البازلتية بنجاح فى كل من مراكز الانتشار. 
مثل آيسلاند» والبقع الحارة فى المحيطات مثل هاواى. 

وتضم ثورات مناطق الانضواء صهارة بازلتية تشوبها صخور قشرية وتنتج عنها 
صهارة عالية اللزوجة تحتوى على غازات حبيسة. وتحفل الأنباء بالثورات الانفجارية 
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٠۰‏ ققدم مثل جبل رینییر. 

ويمكن اتدفقات الصخور الفتاتية الحرارية المشبعة بالغازات أن ثفيض بسرعة 
حتى ٠٠١‏ ميلا فى الساعة ويحرارة تصل إلى ۳۰۰ ,أ ف ولمسافات تزيد عن ٠۰‏ ميلاء 
مثل جبل بيليه. وقد تنهار المخروطات البركانية وتتباعد حتى ۲۰ ميلا مثل جبل شاستا. 
وتستطيم الثورات العملاقة فى الكالديرات القارية أن تدفع صهارة أكثر ٠٠٠١‏ مرة 
من البركان النمطى مثل يلوستون ولونج قالى. 

وربما ظل البركان نشيطا لملايين السنين. ولكن تمر فترات تقدر بالقرون بين 
زاف اتقو وا لقعا الإ للجركان اننب يج أن رة كل القاس الان 
یعیشون بالقرب منه. 
ففى بركان جبل بيناتيويو فى الفيلبين نقذ الإنذار المبكر أرواح ٠٠٠٠١‏ نسمة. 


مصطلحات للمذاكرة 

مروحة طميية alluvial fan‏ 
موجة قاعدية base surge‏ 
آخدود منهار failed rift‏ 
قیضان جلیدی jokulhlaup‏ 
قبة الحمم lava dome‏ 
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nuée ardente سحابة متوهجة‎ 


قية منبعثة حديثا resurgent dome‏ 


أسئلة للمراجعة 

١‏ - ما هى عدد سنوات نشاط نطاق الانضواء؟ البركان؟ وكم عدد السنين التى 
تمر بین ثورات برکان نشیط؟ 

- ارسم خريطة للوح تكتونى مثالى وقدر المخاطر البركانية التى تنشأً على 
طول كل تمط من حواف اللوح. 

٣‏ - اشرح لماذا تکون آمنا نسبیا عندما تشاهد برکانا یٹور فی هاوای بیتما 
تتعرض للمخاطر عندما تشاهد بركانا بثور فى سلسلة جبال كاسكيد؟ 

٤‏ - ارسم خريطة للوح تكتونى واشرح أصل براكين سلسلة جبال كاسكيد. 

ه - ارسم سلسلة من القطاعات المقطعية واشرح تسلسل الأحداث فى ثورة 
برکان جبل سانت هیلانة فی عام ۱۹۸۰. 

- ارسم قطاعا مقطعيا واشرح كيف تتكون الحمم الطينية (لاهار) وكيف 
تتحرك. وكيف تقتل البشر؟ 

۷ - لاذا تتحرك تدفقات الصخور الفتاتية الحرارية بهذه السرعة؟ وكىف تقتل الناس؟ 

۸ - اشرح خاصية الثورة فى بركان تغذيه البقع الحارة فى القارة. 

٩‏ - ارسم قطاعا مقطعيا واشرح تسلسل الأحداث فى إحدى البحيرات الفتاكة 
فی أفريقيا مثل نيوس. 

-٠‏ ارسم قطاعا مقطعيا واشرح كيف يتكون الفيضان الجليدى؟ 
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أسئلة لمزيد من التأمل 
فل یکیل ا ی کان سل کال کاشکه کور کو فی اا2 حاف 


۲ - هل من الحكمة أن يزداد نمو المدن بالقرب من جبل شاستا؟ وماذا يمكن 
عمله فى هذا الموقف؟ 


۳ - هل من الحكمة البناء فى أودية الأنهار تحت جبل رينيير» حتى على بعد 
عدة آمیال؟ 
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شكال الفصل السابع 


Explosive eruptions 
Numerous volcanoes 
Andesitic-rhyolhtıc magma 


Subduction zone 
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Basaltic volcanoes . 


Voluminous magma 
Peaceful eruptions 


الشكل )١-۷(‏ لوح محيطى مثالى يوضح أنماط البراكين. 
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Spreading center‏ ا 
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Andesitic-rhyolitic 
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الشكل (۲-۷) قطاع مقطعى مثالى يوضح إنتاج الصهارة البازلتية فى مراكز الانتشار. فالأمواج تتباعد وتنصهر بعض المواد فى نطاق 
الانسياب (آستينوسفير) وترتفع حتى تملا الثغرة. وتتكون صهارات الآنديسايت - والريولايت فوق نطاق الانضواء حيث تصهر 
الصهارة المرتفعة جزئيا القشرة القارية وهى فى طريقها إلى أعلى؛ وبهذا تغير المواد المنصهرة بزيادة محتواها من ثانى أكسيد 


السيليكون واللزوجة. 
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AFRICA 


الكل ا6 عة تة اوا وامركا ال ةه رااان م و اي م ا 
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Lake Nyos 


Volcanic gas 


الشكل (٤-۷(‏ رسم قطاع مقطعی تخطیطی لبحيرة نيوس. امتصت طبقة الماء العميقة الغازات البركانية. وفی عام عندما اضطرب ماء 
E‏ ا 2 آ 
القاع تدفق NY‏ کم من غاز تانی کسید الكربون فى أودية النهر لمدة ساعة فى سحابة سمكها »0 مترا. وقتإت جميع الكائنات الحية 
تقريبا ولكن النباتات لم تتاثر. 
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الشكل )١-۷(‏ رسم تکعیبی للوح محيطى منضوى يحمل رواسب مشبعة با لماء. ويحدث الانصهار على 
عمق حوالى ٠٠١‏ كم ( ٠١‏ ميلا) تحت السطع. وترتفع الصهارة ببط؛ ويتجمع بعضها فى 
خزانات تحت السطح» بينما يثور البعض الآخر فوق السطح. 
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الشكل (1-۷) قطاع مقطعى تخطيطى للصهارة وهى ترتفع من نطاق الانضواء وقد تلوثت وهی فى 
طريقها إلى أعلى. 
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الشكل (۷-۷) خريطة الألواح التكتونية لبراكين سلسلة جبال كاسكيد. وتتوازى البراكين تقريبا مع 
نطاق الإنضواء كما تتساوى مسافاتها البينية تقريبا. 
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الشكل (۸-۷) تواريخ ثورات براكين سلسلة جبال كاسكيد. 


مایو ۱۹۸۰. 
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الكل( اع ولي ي جل البراكين وبعض رواسبه. وتدل تواريخ الكربون المشع فى الأخشاب المدفونة على تواريخ موت هذه 
الأشجارء آی وقت حدوث الیبرکان. 


الشكل )١١-۷(‏ بركان جبل سانت هيلانة. (أ) قبل: منظر فى الشمال الشرقى للمخروط الجميل لجبل 
سانت هيلانة فى يوم ٠٠‏ أغسطس .1۹۷٤.‏ ويقع جبل رينيير فى أعلى يسار الصورة. 
(ب) بعد: المنظر نقسه فى يوم ٠٤‏ أغسطس ۱۹۸٠0‏ بعد أن أطاح البركان بقمة الجبل 
(۱.۳۱۲ قدما). 
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الشكل )٠١-۷(‏ سلسلة ثورات بركان جبل سانت هيلانة فى .٠۹۸٠‏ (أ) تكون المخروط البركانى 
المتناسق فى عامى 1۸٤١‏ و۷٠۸.‏ (ب) فى أواخر مارس أحدثت الصهارة المرتفعة والغازات 
المتضخمة انبعاجا يتزايد في الجانب الشمالى. (ج) وقى الساعة ۸,۳۲ من صباح يوم ٠۸‏ 
مایو ۱۹۸۰ حدٹ زلزال قوته ٥,١‏ فتسبب فی سقوط الانبعاج فی انزلاق أرضی/ جلمود 
كبير. (د) خفف الانزلاق الأرضى من الضغط من فوق كتلة الصهارة القريية من السطح 
فحدث انفجار قورى للصخور المتفتتة والصهارة. (ه) خلا الطريق الآن فى حلق البركان 
فانطلقت ثورة عمودية من الغازات وقطع الصهارة إلى ارتفاعات تزید عن ۲۰ کم ١١(‏ ميلا) 
لمدة ۸ ساعات. (و) واليوم يعيد الجبل بيطء بناء قبته البركانية بالصهارة الغنية بثانى أكسيد 


السيلىكون يS10.‏ 
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الشكل (۱۳-۷) خريطة بالمواد التی تکدست فی تورة برکان جبل سانت هيلانة فی یوم ۱۸ مایو ۱۹۸۰. 
حدثت الرواسب من الجلاميد فى الانزلاق الأرضى المبدئى. ثم أعقبه على الفور اتفجار 
جانيى. ثم تدفقت صخور فتاتية حرارية من كثلة الصهارة المكشوفة. وفى هذه الأثناء 
انبجست المياه الجوفية الفائقة السخوبة والجليد والثلوج التي ذابت فسیلت الرواسب وفاضت 
على المنحدرات على شكل حمم طينية تدفقت فى الوديان. 
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لشکل 
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)١١-۷‏ منظر للجانب الشمالى الشرقى المدمر لجبل سانت هيلانة فى يوم 
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هد فى خلفية الصورة جبل آدامز. 
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الشكل (۷ - )٠١‏ نهر توتيل مختنق بحطام الثورة . 
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الشكل )١١-۷(‏ قطاع مقطعى فى قمة لاسين - إقليم جبل تهامة فى كاليفورنيا. 


SW 


الشكل (۱۷-۷) قبة حمم نوفارابتا تكونت عندما سدت الصهارة المتجمدة قناة الصهارة المركزية فى 
رة ۱۹۱١۲‏ فن برکان کاتمای في الامتكا. والقبة قظرها ۸۰ قدم وارتفاعها ۰ قدم: 
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الشكل (۱۸-۷) مشهد للجانب الشمالى لقمة لاسین. التی دمرتها ثورة برکان ۱۹ مایو .٠۹۱٩‏ 
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الشكل 
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(۱۹-۷ 


مشهد من شمال جبال شاستا وشاستينا . لاحظ شبكة الطرق المستخدمة فى تذمية المدن والمنشاة فوق الحمم والتدفقات والحمم 


الطينية ورواسب الجلاميد. 
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الشكل )۲١-۷(‏ خريطة لإقليم جبل شاستا- شاستينا. توضح المناطق الأكثر تعرضا للانفجارات 
الجانبية وتدفقات الصخور الفتاتية الحرارية. لاحظ المدن المتنامية داخل نطاقات الخطر. 
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الشكل )۲١-۷(‏ خريطة لإقليم جبل شاستا- شاستینا توضح آكتٽر الممرات احتمالا لتدفقات الحمم 
الطينية. وتميل هذه التدققات الطينية البركانية إلى الأراضى المنبسطة فى قاع النهر حيث 
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الشكل (۲۲-۷) خريطة لترسب جلمود منذ ٠٠٠.٠٠٠‏ سنة عند قاعدة جبل شاستا. وتعادل كمية 
المواد ثمانية أضعاف متيلاتها المتدفقة من ثورة برکان جبل سانت هیلانه فی عام .٠۱۹۸۰‏ 
وتشكل قاعدة الأساسات لثلات مدن وخزان ماء. 
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الشكل (۲۳-۷) خريطة توضح منطقة تغطيها طبقتان من تدفقات الحمم الطينية التى تدفقت من جبل 
رینییر. 
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Dome collapse 


Eruption column collapse 


الشكل )۲٤-۷(‏ طرق تكوين تدفقات الصخور الفتاتية الحرارية. (أ) انهيار القبة كما حدث فى جيل 
آنزین فى ١1۹۹؛‏ (ب) فيض يسيل من حافة الفوهة کما حدث فی جبل بیلیه فی -٠۱۹۰۲‏ 
۳؛ (ج) اتفجار موجة کما حدث فی جبل سانت هيلانة فی ۱۹۸۰ وفی جبل بیاتیوپو فی 
۱؛: (د) انهیار عامود الثورة کما حدث فی جبل مایون فی .۱۹٦۸‏ 
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الكل )۳١-۷(‏ قكون تيفقات الضخور الفتاتية الحرارة على شكل الهيارات لعاموة الثررة الخموية 
تم تدفقها آسفل التل» فی برکان مایون فی الفیلیبین فی ۱۹٦۹۸‏ . 
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الشكل )۲١-۷(‏ خريطة لجبل بيليه توضح منطقة احترق سطحها بأكبر السحب المتوهجة فى عام 
NEN‏ 
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الشکل (۲۸-۷) ثورة بركان نيفادا ديل رويز فى ٠۹۸١‏ أسقطت حطاما للصخور الفتاتية الحرارية فوق المجلدات فتكونت على إثرها الحمم 
الطينية. 


الشكل (۲۹-۷) معظم مدينة آرميرو فى كولومبياء ويرقد تحت الحمم الطينية التى يزيد سمكها عن ۸ 
أمتار ۲٢(‏ قدما) ۲۲۰۰۰۰ شخص من سکانها. 
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الشكل )۳٠-۷(‏ بقع حارة نشيطة فى ٠‏ مليون سنة الأخيرة. والقارة القطبية الجنويية غير موضحة هنا 


تطرح أسئلة حول الآثار التى تنجم عن إذابة كتل هائلة من الجليد. 


ولكنها تقع فوق ١ابقعة‏ حارة» وهى 
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الشكل )۳١-۷(‏ منطقة البقع الحارة فى يلوستون. فقارة آمريكا الشمالية تتحرك إلى الجنوب الغربى. 
ولهذا تثور ريشة الصهارة فى البقع الحارة تدريجيا إلى الشمال الشرقى مع مرور الزمن. 
وثارت ثلاث كالديرات عملاقة فى مليون سنة الماضية - منذ ۲ مليون و٣,٠‏ مليون 
وا . ٠‏ مليون سنة الماضية. وكانت المنطقة المظللة مغطاة بتدفقات صخرية فتاتية حرارية 
ساخنة أثناء ثورة ٠٠٠.٠٠٠‏ سنة الماضية. 
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Lake Lake 
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الشكل (۳۲-۷) مراحل تكوين كالديرات قارية عملاقة. (أ) تكون كتلة الصهارة المتصاعدة قمة قليلة 
الكثافة غنية بثانى أكسيد السيليكون 8102 والغازات فينبعج سطح الأرض إلى أعلى. 
(ب) وتبداً ثورة بلاينى من الشقوق الدائرية المحيطة بالانبعاج. (ج) وتسيل الصهارة 
فى تدفقات الصخور الفتاتية الحرارية بأحجام كبيرة فتؤدى إلى هبوط سطح الأرض على 
شكل كالديرات عملاقة. (د) ويخفض زوال الصهارة من ضغط القشرة مما يؤدى إلى انبعاج 
قاع الكالديرا بفعل الصهارة الجديدة. 
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الشكل (۳۳-۷) خريطة توضح كالديرة لونج قالى التى تكونت من الثورات الكبيرة. وبيشوب طف 
أطلال غير متحاته من حطام الصخور الفتاتية الحرارية التى تراكمت من الثورات الكبيرة 
الآخبرة. 
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الشكل )۳٤١-۷(‏ صورة على مجموعة الكالديرا فى لونج فالى فى كاليفورنيا. 
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الشكل )۴٠-۷(‏ قطاع مقطعى متجه من الشمال الشرقى إلى الجنوب الغربى فى كالديرا لونج فالى 
يوضح حجم وعمق كتلة الصهارة. ويتحرك التداخل الذى يشبه اللسان إلى على فی الحاقة 
الجنوبية فی الکالدیرا فی ۱۹۸۲-۱۹۸۰ . 
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الشكل )۳١-۷(‏ ثورة نموذج فيزوف فى جبل بيناتيوبو فى يوم ٠١‏ يونية ۱۹۹۱ التى استمرت 
٠‏ ساعة ودفعت تدفقات من الصخور الفتاتية الحرارية سالت تحت المنحدر (من اليسار 
إلى اليمين). مقياس قوة البركان = 1. 
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الفصل الثامن 


من الملامح ي 
و السالم ال جك 


E‏ 8 ذو فوائد 


و 7 عد دائما 


برتراند راسل› ۹۲۸ 
الخطوط العريضة فى الفلسفة 


تتحرك أحجام كبيرة من المواد على المنحدرات تحت سحب الجاذبيةء ويحدث بعضها 
على شكل كارثى. وحركات الكتل هذه تحدث فى جميع أنحاد العالم. وفى الولايات المتحدة 
لا تستثنى منها ولاية. ولا ييلع عن معظم حركات الكتل على انفراد» بل تَبلّعْ ضمن وصف 
الأحداث التى حقزت حركاتها مثل الزلازل وثورات البراكين والعواصف الممطرة الكبيرة. 
وتتسبب حركات الكتل فى الولايات المتحدة سنويا فى حوالى ٠, ١‏ ليون دولار من الخسائر 
وه من القتلى. ففى الولايات المتحدة يحدث كل عام حوالى مليونى حركة للكتل. 
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دور الجاذبية 


الجاذبية عنيدةء إذ تعمل ۲١‏ ساعة فى اليوم» وتعمل فى جميع أيام السنة وتطبق 
قانون الجاذبية بشدة. فالسّحب الدائم للجاذبية هو القوة المباشرة الكامنة فى عناصر 
التحات (الفصل الأول). فالأمطار تسقط والماء يتدفق والجليد ينزلق والرياح تهب 
والأمواج تتكسر تحت تأثير الجاذبية. ولكن الجاذبية كذلك تستطيع أن تحدث تغيرات 
كبيرة وهى تعمل تلقائيا فى معظم الأحيان بدون تدخل من عناصر التحات الآخرى. 
والعمل الذى تضطلع به الجاذبية وحدها هو موضوع هذا الفصل. 

فالجاذبية تسبب حركات الانزلاقات الأرضية إلى أسفل وإلى الخارج والانهيار 
الى أسفل الهبوط الأرضى (الخسف). وإذا تيسر لها الوقت الكافى لسحبت كل 
الأراضى الى البحارء ولملأت أحواض المحيطات ولسطحت الأرض. وعبر الآماد الطويلة 
للزمن الجيولوجى كان من الممكن أن تنهار كل المنحدرات؛ فالمنحدرات جميعها ينبغى 
النظر إليها على أنها فى الأصل غير مستقرة. وانهيارات المنحدرات قد تكون أحداثا 
كارثية جبارة» مثلما يحدث عندما ينقصل أحد أجناب الجبل ويزأر وهو يسقط؛ 
أو عندما يتشوه بهدوء منحدر ألتل ويستسلم لقوى الجاذبية العتيدة فى العملية البطيئة 
ذا الغروفة بالزخف: 

والجاذبية تسحب المواد إلى أسقل بقوة يمكن قياسها. فمثلا تخيل 
جلمودا وزنه رطل واحد يقع قوق منحدر مقداره ٠١‏ (الشكل .)١-۸‏ فالجاذبية 
تمارس سحبا للجلمود مقداره رطل واحد فى اتجاه مركز ا!لأرض؛ ولكن 
الأرض تبلغ من الصلابة بما لا يسمح للجلمود بالتحرك عموديا إلى أسفل. 
فعلاقات الدالة المثلثية بالمثلث تسمح بتقدير القوى الأفقية والرأسية الواقعة على 
الجلمود. ويمكن حساب قوة السقوط كالآتى ١‏ رطل × جيب الزاوية ۳۰ = رطل. 


وهذه القوة ذات ج رطل موجهة إلى أسفل المنحدر نحو الفراغ المفتوح؛ وكل ما يلزم 
هو بعض الطاقة المبدئية التى تتغلب على القصور ألذاتى حتى يبدا الجلمود فى 
الحركة. وربما حدلت الطاقة المبدئية بقعل زلزال أو أمطار غزيرة أو وطأة حافر لأحد 


الخراق أو غير ذلك. 
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الزحف 


تحث الجاذبية اواد على الخركة بالزحف» وهو أبطا شكل من أشكال 
اقا راه و ها اقا اا کو 
کر ا تا ف ا ا 
وة الف اکر وشوا تاره على الأفتاء مكل أعهةة الهانف والأتةارء 
التى تميل للانحدار أو الأشجار التى تشوهت جذوعها وهى تنمسو وترتفع 
بينما جذورها تمتد فى تربة تنزلق إلى أسفل (الشكل 1۲-۸). وتنزلق مناطق التربة 
فى حركات بطيئة للغاية عندما تنتقل جزيئات فردية وتتحرك استجابة للجاذبية؛ 
آما منطقة الحتخر الأساسى العوية فتخضم لشت بالتقىن إلى أشغل 
(الشکل ۲-۸ب). 

ما هى الآليات التى تحرك الترية والصخر بالفعل؟ أولاء لاحظ أن سطع 
الأرض ليس دائم الاستقرار؛ فهو يتحرك إلى أعلى وإلى أسفل. ثانياء أن حجم 
التربة ليس دائم الثبات ولكنه يتمدد ويتقلص. وهناك عدة قوى تؤدى إلى تمدده. 
)١(‏ فالترية بها نسبة مئوية كبيرة من الثغفرات الفراغية أو المسام. 
وتر ها ربا اا غك الق السا وح تود حه هة ن 
فيتمدد حجم التربة ويرتفع سطح الأرض إلى أعلى. (۲) وعندما تتبلل التربة 
اة ا ا الفا الخ مل المخادن السلضاله ت لاء وة 
(۳) وتؤدى حرارة الشمس إلى زيادة الحجم. وتتمدد التربة عموديا على سطح الأرض 
(الشکل ۳-۸). 

وهناك قوى كثيرة تقلص كتل الترية والصخر والماء مسببة انخفاض سطح 
الأرض. فيحدث التقلص فى التربة: () بالذوبان. (۲) بالجفاف. )١(‏ بالتبريد. 
وانخفاض سطح الأرض يتأثر بسحب الجاذبية إلى أسفل محدثا حركة هبوط فى 
جزيئات منطقة الترية (الشكل ۳-۸). فالزحف تدفق بطىء إلى أسفلء ولكنه قد يتدرج 
إلى أنماط من التدفق الأسرع (الشكل .)٤-۸‏ 
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أسباب انهيار المنحدرات 

معظم الوفيات التى تحدث من حركات الكتل سببها الأنوا ع السريعة الحركة كما 
سجلها شاهد فی مقبرة فی ویستلاند فی ذیوزیلاند . 

باتريك أویريان 

الذى قتله انزلاق أرضى 

فی یوم ۸ مارس ۱۸۸۸ 

وغقرة ۳۷ عاما 

أنذر الموت الشهيد إنذارا قصيرا 

ولذلك كن حريصا أين تحيا 

واندم الندم السريع ولا تؤجل 

لأن الموت لم يمهله قط 


ی ی ا الا 
الخارج (الشكل .)٥-۸‏ وهناك منطقة تمزق فى أعلى المنحدر حيث تنسحب المادة إلى 
الخارج فة تيم أسفل ا متخذر تراك فبا اة والتقل الشامل لزاوة ا لحر 
ا ا ا آ ا افيفاو ألعل تة او وع کل و ال اهل 
الا هة وا اضر الاخ 


الأسباب الخارجية 
تشمل القوى الخارجية التى تزيد من احتمالات انهيار المتحدر: )١(‏ شدة 
انحدار المنحدر» مثل حركات الصدوع. () إزالة الدعامة من تحت المنحدر مثل تحات 


النهر أو موجات المحيط. )١(‏ إضافة كطة قوق المتحدر مثل ترسيب الرواسب. 
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وتتحرك بعض الانزلاقات الأرضية فوق سطح انهيار مقوس. ويمكن تقسيم 
A E ES aA GS Sk EE LER EN‏ 
ا E RE a ae al‏ 
تنطلق وتتحرك إلى أسفل وإلى الخارج» ولكنها محبوسة بكطة المقاومة التى تعمل كوتد 
و کک ی انا 

كيف يمكن للبشر أن يحدثوا انزلاقات أرضية؟ يمكننا إضافة حشوة من الأترية 
(ردم) على منحدرات التل لتوسيع رقعة الأرض» ويهذا نضيف جديدا إلى الكتلة 
الارن الكل 02۸ كفا اة واه هن قاغدة التخر اتوت طزيق: الكل 
0 اولس وق لينا ونهذا ضف ك الفارة: و كرا ها نكر الجان 
فى وقت واحد. وسواء أتمت بقوى الطبيعة أو بالقوى البشريةء فإن آى شىء يزيد من 
شدة الانحدار بحرك المنحدر تحو الانهيار. 
الأسباب الداخلية 


فى داخل المواد التى تقع تحت السطح وأسفل المنحدر تحدث عمليات طويلة 
ا EY LE ag O a J a‏ 
)١(‏ المواد الضعيفة بطبيعتها. (۲) والماء فى وظائفه المختلفة. )١(‏ وقلة التماسك. 
(9 605 الى الماگن: 

المواد الضعيفة بطبيعتها : وأكثر المواد ارتباطا بالانهيار الأرضى هى معادن 
الصلصال. فالصلصال أكثر انتشارا فى جميع الرواسب. ويتكون أثناء التجوية 
الكيميائية" عندما تتعرض الصخور فوق السطح للتحلل وتكون معادن جديدة تحت 
GR E RNG a E‏ ا ال السك 
مثل الماء والماء المشبع بثانى أكسيد الكربون والأحماض العضوية المعادن. فمثلاء 


( ٭ ) تجوية كيميائية 9١۲1٥۸أ2عس‏ اهءاص C۸8‏ تغيرات تطراً على الصخور التى تتعرض لياه المطر 
المحتوية على بعض الأحماض المخففة الناتجة من إذابة غازات مثل ثانى أكسيد الكربون وثانى أكسيد 
الكبريت وكسيد النتروجين (معجم الجيولوجيا- المترجم). 
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تحتوى الصهارة التى بردت على عمق ه أميال على معادن تبلورت بالتوازن بفعل 
ااه الفا ارا ا و وجو و ی ا ن 
فوا لخاتن فن اطع الحمنات التكتونة والكفخاةت الطول الى قد نازتا قل 
وال ال الت الها اة ع اع وة اا كل ن 
ل ان و کد جا لج اران ي غه اقل كل ال كى 
الذرى البسيط نسبيا لهذه المعادن مثل الفلسبار) إلى تراكيب متنوعة من معادن 
الصلصال. 

ظر ا إلى أن مخ التركيبات الكسناة لف ار لاان ماقة قان 
ویوا الاخ ت وران الاها ل رة ات 9 ا لوالا 
مانن الضلضال فض فل الككاي الهرى الكل 0۸ :فن انو الفا 
تشاوان ریا فنا بعاد وان لطر لحان ترشع اهاد اتر دف کن ای 
قت ذلك لی یران ارق شه محرا مل قحا اكاب والتركن الذى ذه 
الكتاب يتكون نمطيا فى منطقة التربة حيث يجرد الماء العناصرء تاركا كثيرا من المواقع 
الوه الف ل فلا قي راكب رة رفا ته ركن له ق ا رة لر 
عندما يترك عددا هائلا من القطع. 

وا فی او اال فا فا وف ن ا فة 
قوتها تزداد وتضعف» وتتمدد وتتقلص وقد تمتص الماء وتفقده فيما بعد. وتحدث 
الظروف الدائمة التغير تنويعات فى قوة معادن الصلصال من شهر إلى آخر ومن سنة 
إلى أخرى لهذا فهتاك أوقات عة بضغف فنها الث المتوئ على مغادن تلصتالة 
وحينئذ تحين الفرصة المناسبة للجاذبية لتحث على انهيار المنحدر. 

وتقدر خصائص القوة والخصائص اليكانيكية للصخر عادة بمقدار ١٠١-ه٠/‏ 
من الصخر فى أدق حبيباته حجما. وريما نقصت قوة المعادن الصلصالية بالماء: 


(«) فلسبار - فلدسبار 8108٥3۲‏ معدن بتركب من سيليكات الألومتيوم ويعض العناصر القاعدية. (معجم 
الجيولوجيا- المترجم) 
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)١(‏ الذى امتصه خارج الصلصالء ويهذا يفرق الحبيباتء (۲) والذى امتصته الشرائح 
اللتطانقة ونهد ا دة 


ومن الأمقة المنظورة لانهيارات المنحدرات ما يقوم به الصلصال السريع» 
أكثر الرواسب خفة فى الحركة. والصلصال السريع كثير فى إسكانديناوة وشرقى 
كندا. وفى شمال شرقى الولايات المتحدة. والصلصال السريع بيدا على شكل مسحوق 
ناعم من الصخر تسحقه المثگجات الضخمة من الأرض وترسبه فى البحار القريبة. 
وتقع رواسب الصلصال والغرين فى تركيبات غير محكمة من البيوت الورقية المملوءة 
بالماء ويبعض أملاح البحر التى تساعد على تماسكه مع بعضه على شكل صلب ضعيف 
(الشكل ۸-۸). وعندما تتراجع المجلدات ترتفع منطقة الرواسب الصلصالية بخاصية 
الارتداد المتوازن فوق مستوى سطح البحر (انظر الفصل الثانى). ويمرور الماء العذب 
فى الرواسب التى ارتفعت يحلل ويزيل كثيرا من ملح البحر «اللاصق» تاركا الصلصال 
السريع فى: )١(‏ تركيب ضعيف. (۲) معظم حبيباته أقل فى القطر من ٠,٠٠۰۲‏ مم. 
(۳) تزيد محتوياته من الماء عادة عن )٤( ./٠١‏ محتوى قليل من الملح. وياختصارء 
فإن بناء «المنزل الورقى» يمكن أن ينهار بحادث ارتجاج مثل انفجار بالديناميت 
أو باهتزاز من مكونات البناء. 

وما كان أرضا صلدة قد يتحول مباشرة إلى سائل ويتدفق. وتبدو هذه العبارآات 
مبالغا فيها. فكيف يمكن لأرض كانت تحرث وتزرع ثم يبنى عليها وتحتلها عدة آجيال 
أن تتحول فجاة إلى سائل يتدفق؛ فانهيار «المنزل الورقى» بمحتواه الكبير من الماء 
يكون سائلا طينيا. ولكى نتاكد من ذلك حقا علينا أن نراه رأى العين. شاهد شريط 
الفیدیو بعذوان Quick Cاay ¡in Norway‏ ,ideاLands‏ Rssa؛‏ فهو شریط بخیقف مشاهدہ 
عندما يرى الأرض الصلبة تتحول فجاة إلى سائل يتدفق» حاملا معه البيوت المشيدة 
فوقه. فانهيارات منحدرات الصلصال السريع (السواخ) تسببت فى تدمير عدة مبان 
وفقد الكثير من الأرواح. وهذه الأحداث سوف تتكرر آكثر من مرة طوال عمر الفرد. 

وحدث مثال آخر أثناء سقوط الأمطار الغزيرة فی عام ۱۹۹۳ بالقرب من جى 
لیمييه فی أونتاريو فى كندا. ففى ظرف ساعة من بعد ظهر يوم ٠١‏ يونية سالت كتلة 
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حجمها ۲,١‏ مليون متر مكعب وتدفقت حاملة معها الغابات وسلسلة الجبال فى نهر 
نيشان الجنويى (الشكل .)١-۸‏ وتفيد تقارير الشهود العيان بأنهم رأوا موجات متدفقة 
من الأرض التى تحمل فوقها الأشجار فى النهر محدثة أمواجا ارتفاعها ۲ أمتار 
٠١(‏ أقدام) فى أعلى النهر وفى أدناه. وهكذا أعيقت التنمية البشرية فى المنطقة. فكيف 
تستطيم العيش فى أرض قد تتحول إلى سائل؟ 

الحاء فى وظائفه المخظفة : والماء يضعف المواد الأرضية بشتى الطرق: 
)١(‏ بالوزن. (۲) بالتفاعل مع المعادن الصلصالية. (۳) بتقليل تماسك الصخور. 
)٤(‏ بالتحات تحت السطح. )١(‏ بالضغط فى مسام الصخور والرواسب. 

ا ل عاد ا كن هة ا اة في اله خير الرصوى ت من ٠2‏ 
حتى ./٠١‏ وعندما تمتلئ هذه الفراغات المسامية بالماء تزيد آوزان المواد إلى حد كبيرء 
ولذاك ترد الكتل الطازدة فى موان المتخر وق هدا حركات الكتل؛ 

ا ا کا ا وا وکر عن ول ف 
قوتها. فكيف تتشبع المعادن الصلصالية بالماء بسهولة؟ بسبب تفاعل الماء الفريد مع 
الشحنات. فال ماء جزىئ يتكون من ذرتين إيدروجين موجبة (+۲) متحدتين بذرة واحدة 
من الأكسيجين سالبة (--0). فالشحنتان المىجبتان من ذرات الإيدروجين تلاشيان 
الشحنتين السالبتين من ذرة الأكسيجين لتكون جزيئًا متعادلا أو غير مشحون. ولكن 
الماء جزى ثنائى الأقطاب (الشكل (1٠١-۸‏ بذرات الإيدروجين فى جانب (الجانب 
الإيجابى) وبذرة الأكسيجين فى الجانب الآخر (الجانب السلبى). ويذلك تستطيع 
جزيئات الماء أن تتصل بجأتبها الإيجابى بمعادن الصلصالء لأن أسطح الصلصال 
سالبة الشحنة (الشكل ۸-١٠ب).‏ 


~٣‏ ويمكن للماء المتسرب خلال الصخور أن يذيب بعض المعادن التى تربط 
الصخور بعضها ببعض. وتسبب إزالة المادة اللاصقة خفضا فى درجة تماسك 
الصخور مما يؤدى إلى إضعاف بعض قوة المنحدر ويؤّهلها للانهيار بقعل حركة الكتلة. 
حدث مثال قاتل فی انهیار سد سانت فرانسيس الواقع على بعد ٣۷كم‏ 
(٥٠٤ميلا)‏ من شمالى لوس آنجيلوس فى كاليفورنيا. وكان السد كتلة خرسانية ثقيلة. 
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بی فی عا ۹ غل ی وای مبان فر ایک ری الو وام الف کو 
من ساس السد واقعا فوق كتلة ضعيفة من الحصى والرمل والطين ضمتهم جميعا طبقة 
خارجية من الصلصال وربطتهم معادن من الجبس. وفى خلال سنتين حلَل ماء البحيرة 
طبقة الجبس الأسمنتية فأضعفت الصلصال مما أدى إلى الانهيار الكارثى للسد. وفى حوالى 
منتصف ليلة ١١‏ مارس ۱۹۲۸ء انهارت قاعدة السد فانطلق منها حائط من الماء ارتقاعه 
١‏ مترا ۱۸١(‏ قدما)ء وتحرك بسرعة ۲۹ كم/ساعة (۱۸ ميلا فى الساعة). وجرى الماء 
المنطلق من السد لمدة ه ساعات و۷٣‏ دقيقة لمسافة ۸۷ كم ٠٤(‏ ميلا) فى نهر سانتا 
لازا ختى ونل الى المخنط الهادئ: ونظرا لخرما ن لاء للا فقة أغرة ٤٠‏ ك ةا : 

٤‏ - وال ماء المتدفق تحت الأرض لا يحلل المعادن كيميائيا فقطء بل يحت فيزيائيا 
المعادن الخالصة. ويمكن للتحات تحت السطح (السحب بالأنابيب) أن يوجد منظومات 
واسعة من الكهوف الكبيرة (الشكل .)١١-۸‏ فشبكة الكهوف الكبيرة من الواضح أنها 


نخدت التل: 


ه - يتجمع الضغط فى الماء المحبوس فى ثقوب الصخور نظرا إلى أنه مدقون 
فى الأعماق. وعندما تتراكم الرواسب فوق السطح يزيد وزنها من الضغط الواقع على 
الرواسب وماء المسام فى العمق. وتتجمع حبيبات الرواسب من الرمل والطين فى 
أحجام أصغر فأصغرء. بينما الماء الذى لا ينضغط تقريبا يختزن ببساطة الضغط 
المتجمع. وعندما تقع كومة من الرواسب فوق ماء المسام المضغوط للغايةء تصبح الكتلة 
بأسرها أقل استقرارا. ويسمى تجمع الضغط فى ماء المسام «الرافعة ال مائية» التى 
ترفع الرواسب بالتدريج حتى يبدا سحب الجاذبية فى الانهيار الشامل. فكثير من 
حركات الكتل وانهيارات المنحدرات يرجم إلى ضغوط ماء المسام غير العادية. 


ويحدث الرمل التاعم السواخ") حين تتشبع الغاية حبيبات الرمل بالماء 
اللضغوط. فمثلاء إذا ارتفع الماء خلال الرمل وساعد على رقع حبيبات الرمل؛ 


(«) رمل سواخ ۸840لا الرواسب الرملية الدقيقة الجيدة الفرز المنتفخة نتيجة كون جسيماتها مرتبة 
بحيث تحوى فيما بينها أكبر حجم ممكن من الفراغات» وهذه الرواسب تنكمش سريعا بأقل ضغط يقع 
عليها فتسوخ فيها أقدام المارة. (معجم الجيولوجيا- المترجم) 
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فإن سحب الجاذبية على حبيبات الرمل يمكن أن يتلاشى بفاعليةء تاركا الرمل بلا قدرة 
ولا قوة على حمل الحمل (الشكل .)١١-۸‏ (والواقع أن ضغط ماء المسام (ہ٣)‏ يساوى 
وزن الرمل (أ)» تاركا الرمل غير المتماسك بدون جهد القص). 

وإذا كان الرمل الواقع تحت ضغط الماء موجودا فوق منحدر فسوف 
يتدقق للخارج؛ ولكنه إذا وقع فوق سطح مسطح فسوف يكون رملا سواخا. 
وعلى الرغم مما تظهر بعض الأفلام السينمائية القديمةء فإن الرمل السوًاخ لا يغرق فيه 
القاس و الا ا كر فهو جرد هي و آنه بن در ق ا 2 غل الق خا 
فإذا وقفت فيه مدة طويلة فإنك تغرق تحت سطحه. فماذا تعمل إذا تورطت فيه؛؟ 
إذا كان الماء ليس عميقا جداء استلق على ظهرك وافرد ذراعيك حتى لا تغرق؛ فهذا يوزع 
ثقل جسدك مثل الزورق فى الماء. ثم اطلب من زملائك أن يجذبوك للخروج منه؛ فإذا 
كنت وحيدا فعليك أن تسلك جسدك ببطء لتستلقى على ظهرك حتى يتوزع ثقل جسدك. 
بينما تجذب ساقيك من قبضة الرمل السواخ. فالرمل السواخ يحكم قبضته»ء ولهذا 
لا تنزعج واضرب بساعديك بشدة لتخرج نفسك. فالبطء مع اليسر هما السبيل إلى 
الخلاص مع تمديد جسدك حتى يتوزع وزنك. 


نقص التماسك 


عندما تدفن الصخور فى أعماق عشرات ومئات وآلاف الآلاف من الأقدام 
فإنها تنضغط إلى أحجام أصغر بثقل المواد التى تعلوها. ولكن هذه العملية 
كذلك تؤدى إلى عكس ذلك. وعندما تدفن الصخور فى العمق تكشفها التعرية 
وتعرضها على السطح» فتزول من فوقها الأوزان الثقيلة ويرتخى الصخر المضغوط 
ويتمدد. ونتيجة للتمدد تحدث شقوق وزيادة فى المسامية. وتقلل عملية التضاغط والتمدد 
من قوة الصخرر فاتحة الطريق والمكان لمرور الماء وتخزينه فيهاجم الصخور 
ويزيد من ضعفها. 


التركيب الجيولوجى المعاكس 


كثير من الكتل فى منحدرات التلال تكون ضعيفة نظرا لظروف جيولوجية 
سابقة. ويوجد الضعف على شكل: )١(‏ سطوح منزلقة سابقة. (۲) تطابق للصخر بميل 
أقل من المنحدرات. (۳) التركيب الداخلى للصخور مثل نقط الاتصال والشقوق والصدوع 
القدنهة وظقات الضلضال الرققة والاتضال بي الحتكو اللدة والصكو ر الصااة 

١‏ - فالسطوح المنزلقة السابقة ضعف يميل إلى إعادة إجهاده ثانية بمرور 
الزمن. وعندما تنفصل كتلة لأول مرة ثم تنزلق إلى أسفل تميل إلى تكوين طبقة 
مصقولة زلقة من المواد الأرضية تحتها (الشكل .)٠١-۸‏ وهذه الطبقات المصقولة 
تصبح زلقة بنوع خاص عندما تبلل. وفى الأماكن المطلوب فيها البناء يحتاج الأمر إلى 
تمييز هذه الأسطح الزلقة المصقولة وحفرها وإزالتها؛ هذا وإلا استعادت نشاطها 
عندما تبتل محدثة خسائر مالية كبيرة وجالبة الغم لملاك المبانى. وكثيرا ما تبلغنا الأنباء 
عن تكرار هذا الاحتمال مع الأسف الشديد. 


۲ - ريما أحدث اتجاه تطابق الصخور فى التل ظروفا إما قوية أو ضعيفة. 
فعندما تميل طبقات الصخور بزوايا تقل عن درجة اتحدار التل» تكون الساحة مهيأة 
للانزلاق وحركات الكتل (انظر الجانب الأيمن من المنحدر فى الشكل .)۱١-۸‏ وتعرف 
هذه الحالة بالأساس الذى يتخلله ضوء النهار حيث تكون أطراف طبقات الصخر 
اللطيفة الميل معرضة لضوء النهار فى المنحدر الحاد. وفى الجانب الآخر من التل ذاته 
تميل طبقات الصخرور ذاتها بزاوية حادة مما يعرقل الانزلاق الكبير عن المبادرة 
بالحركة والانطلاق. وهذه العلاقة الوثيقة يجب وضعها فى الاعتبار عند اختيار موقع 
لمنزل أو بناء. 

٣‏ - ويالصخور نقاط ضعف تؤدى إلي انهيار المنحدرات حيث: 
)١(‏ تكون الصخور غير متماسكة مع بعضها البعض. )١(‏ أو ربما تهيئ الطبقة 
الصلصالية أساسا لسطح منزلق. (۳) أو قد تنزلق طبقات الصخور اللدنة على مواد قوية. 
)٤(‏ أو تنقسم نقط الاتصال وتنفصل الصخور. )٥(‏ أو يعمل صدع قديم كسطح زلق. 
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محفزات لحركات الكتل 


لا تضعف المنحدرات عادة لسبب واحد. فمعظم الإجهادات تحدث لعدة أسباب. 
فعلى المدى الزمنى البعيد يتكون المنحدر وتستمر الجاذبية فى السحب ويظل الماء ينقع 
حتى تضعف قوتها. وفى مناسبات عديدة يجهد المنحدر. ثم ياتى على المنحدر إجهاد 
آخر مثل الأمطار الغزيرة فينهار المنحدر فى آخر الأمر فى حادث كبير. فهل كان آخر 
إجهاد مثل التشبع بالأمطار الغزيرة هو سبب الانزلاق؟ أم كان مجرد حافز لحركتهء 
مثل الحكمة القائلة: القشة التى قسمت ظهر البعير؟ والواضح أن الأمطار كانت حافزا 
أو سببا مباشرا لحركة الكطلة. 

ومن المفيد أن نميز بين الأسباب المباشرة والأسباب الأساسية. فمجموع ٠‏ 
الأسباب الأساسية تدقع المنحدر إلى حافة السقوط. ثم يأتى السبب المباشر فيحفز 
الحركة وتتضمن الحوافز الشائعة لحركات الكتل الأمطار الغزيرة والزلازل وذويان 
الجليد وأكثر من ذلك بكثير مشروعات البناء التى يقوم بها الناس. 


حاشية جانبية: تحليل استقرار المنحدرات 


ببداً تحليل المنحدرات لمقاومة انهيارها عادة باستخدام معادلة كولومب تيرزاغى: 

S = C + (P - hy) tan phi 
ع هى التماسك» مقياس كيفية تماسك المادة بالتفاعلات التى تتم بين جزيئاتها (مثالء‎ 
لا يوجد تماسك إلا قليلا بين حبيبات بلورات الرمل أو المرو أو الكوارتزا")» ولكن هناك‎ 
تماسكا شديدا بين رقائق الصلصال)؛ ۴ هى وزن المواد الصلبة والماء فوق السطح‎ 


(٭) المرى (كوارتز) ٩1/4/2‏ معدن عديم اللون إذا كان نقيا. تركيبه الكيميائى أكسيد السيليكون 02اS؟؛‏ 
يتبلور فى النظام السداسى» درجة صلادته ۷ وكثيرا ما يحمل شوائب تعطيه ألوانا مختلفةء وعندها 
يسمى بأسماء أخرى تعتبر ضروبا من معدن المرو. (معجم الجيولوجيا- المترجم) 
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المحتمل انزلاقه؛ ب هو ارتفاع عامود الماء مضرويا فى كتلة وحدة الماء؛ ۴م ١ه‏ هى ظل 
زاوية الاحتكاك المماس (الداخلى) - وتقاس زاوية ميل السطح بالدرجات من المستوى الأفقى. 

فماذا يعنى كل هذا؟ قوة جانب التل أو كتلة المادة تأتى من: )١(‏ تماسكهاء كيف 
تلتصق جيدا ببعضها البعض» بالإضافة إلى (۲) وزن جميع موادها تحت سحب 
الجاذبية. وعناصر الاستقرار هذه تتشعب بالآتى: (أ) ضغط ماء المسام» بالإضافة إلى 
(ب) الزاوية التى تتشقق فيها كتلة الصخر, زاوية انحدار السطح. وزاوية السقوط قليلة 
أو قريبة من الأفقية بالنسبة للمواد الضعيفة. مثل الصخر الرسويى الغتى بالصلصالء 
وتكون حادة أو قريبة من الرأسية بالنسبة للصخور الصلدة مثل الجرانيت. 

وعندما يعادل ضغط الماء المسامى (س٠)‏ وزن المواد التى فوقه (۴)؛ فإن قوة مقاومة 
القص الوحيدة للمادة تأتى من التماسك. فإذا كانت هذه المواد ذات قوة تماسك قليلة مثل 
رماد المرى فحبنئذ لا تتوافر فى المادة القوة الفعالة فتتعرض للسقوط. ومثال ذلك الرمل السواخ. 


تصنيف حركات الكتل 


من العتاصر المهمة فى تحديد النماذج المختلفة لحركات الكتل سرعة الحركة 
والمحتوى من الماء (الشكل .)٠٤-۸‏ فالكتل البطيئة الحركة تحدث قدرا هائلا من الدمار 
والخسائر فى الأموال» بينما الكتل السريعة الحركة لاتدمر فقط بل تقتل كذلك 
(الجدول ۱-۸). 

وحركات الكتل السريعة الحركة كانت ولا تزال فتاكة على المدى الطويل فى 
جميع أنحاء العالم (الجدول ۲-۸). 

والنماذج الرئيسية لحركات الكتل إما متجهة إلى أسفل مثل السقوط أو الخسف 
(الهبوط)؛ أو متجهة إلى أسفل وإلى الخارج مثل الانزلاق والتدفق (الشكل .)٠١-۸‏ 
فالسقوط متجه إلى أسفل من مكان طبوغرافى مرتفع التضاريس مثل الجرف 
أو الجبل؛ بينما الخسف متجه إلى أسفل عن طريق اتهيار السطح. ويحدث الانزلاق 
عندما تنزلق كتلة شبه متماسكة إلى أسفل وإلى الخارج قوق سطح أسفل من المنهار. 
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ويحدث التدفق عندما تظهر الكتلة المتحركة على شكل سائل لزج يتدفق إلى أسفل وإلى 
الخارج فوق المناطق الريفية. وسوق نشرح نماذج الحركات فى سلسلة من الأمثظة مثل 
السقوط والتدفق والانزلاق والخسف. 


السقوط 


توت لط فت ما تاكن اله اة ال 
أو الأساس أو الإجهادات الأخرى (الشكل .)١١-۸‏ فعندما تنفصل كتلة تسقط غالبا 
إلى أسفل فى الهواء بالسقوط الحرء وبعد ارتطامها بالأرض نتحرك بالوثب 
أو بالتدحرج. وحوافز السقوط ريما كانت الأمطار الغزيرة أو خوابير الجليد أو الزلازل 
أو غير ذلك. وربما كنت أنت عنصرا محفزا لسقوط صغير فى وقت أو فى آخر! 

المنتزه الوطنى فى يوسمايت فى كاليفورنيا : فى فصل الصيف يمتلى وادى 
يوسمايت بالزوار الذين يملؤهم الانحدار الشديد لحواف الوادى وشلالالته رعبا. ولكن 
الخواف الطادة ا لتخو اهي الاخرى مواق قط المتخير بل الحادذفة في 
اللعاغة 0را هن صاع نىم ا وى ۹0 و حت فة ا لجلد ةاتفل عر از 
الوادى العميق جرف وزنه ۰ طن من صخر الجرانيت وانقسم إلى كتلتين 
منفصلتين وسقطا بفاصل بينهما ٠١‏ ثانية. انزلق كل منهما إلى أسفل من ٠٠١‏ مترا 
( مادقم فن الوا ساف و متو ( ۱۹٤۰‏ فدها) وسقط فی خط عرو 
مقوس بسرعة ۲۷١‏ ميلا فى الساعة قبل أن يضرب قاع الوادى ويتحطم مكونا سحابة 
سرعب من قتات اتخون وتذخرجت غب الوادى وانفلقت على الخائط القابل الوادي 
قبل أن تدر وتر فى قاع لادی البق الق نظن ملف الصو س 5ة 
لهذا الحادث قى القصل الثانی). دفعت الكتلة الصخرية العملاقة الساقطة الهواء أمامها 
فى عاصفة هوجاء أسقطت ما يزيد على ٠٠٠١‏ شجرة ناضجة وغطت ۲۰ إيكر() 
تقطاء ستمكة بوضة هن الصنخور:المنستحفة: وارتظمت الكل الضخرية الشاقطة بارش 


(«) الإيكر = ٠٠,٤٠٠٥‏ هكتارا = ٠,٠٤١‏ مترا مريعا. (المترجم) 
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ف اما رفاغ ١‏ ك مى الا الى حك عة لفن 
وزغم هذا القدز الهائل من الطاقة التاجمة عن هذا اللسقوط الخطم التدفق قل شخض 


الصخر الساقطة. 


الانزلاق 


افا اكل ۸ج فاح الارن اشاسا اما أن كين طا( قو 
على شکل مقعر من أعلاه أو (۲) مسطح تقرييا. 


الانزلاقات الدورانية 


تتحرك الانزلاقات الدورانية إلى أسفل وإلي الخارج على سطح منزلق مقوس 
(الشكلان ٥-۸‏ » و1-۸). فالحركة دورانية حول محور مواز للمنحدر. ويمكن تقريب 
وضع مركز الدوران بثقب قطاع مقطعى بنقطة البوصلة ثم إدارة البوصلة علي المحور 
فى قوس لترسم سطح الانهيار الأساسى (الشكل ۱۷-۸ آ). وهذا هو تحليل الدائرة 
السويدية لاستقرار المنحدر المستخدم قى حساب قوى الطرد مقابل قوى المقاومة 
مقوس تتحرك الرأس إلى أسفل وتدور تمطيا إلى الخلف (الشكل ٠۷-۸‏ ب). ويكون 
الماء الساقط أو المتدفق فوق راس الكظة المنزلقة بركة فى الحوض الذى يتكون من الميل 
الخلفى. ويغطس الماء المحبوس فى الكتلة الهابطة مسببا مزيدا من عدم الاستقرار 
والحركة. ونظرا إلى أن المتحدر الشديد فى راس الكتلة الهابطة يكون عموديا تقريباء 
الهابطة إلى أعلى وتركب فوق سطح الأرض (الشكل ۷-۸١ب).‏ 
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إينسينادا فى باجا كالفورنيا : تتضح معالم الصورة للانزلاق الدورانى بالكظة 
المنحدرة فى إينسينادا فى باجا كاليقورنيا فى عام .1۹۷١‏ بدأت تتكون الشقوق 
المقوسة بطول بضع مئات من الأمتار علي منحدر أحد التلال على ارتفاع من ٠٠‏ حتى 
ا م تى ٠‏ ف قوق طح احزدوكتا إقهه القوي راد 
اهتمام معظم المواطنين بهذا الإنذار الطبيعى وقاموا بإخلاء منازلهم. ولم يغادر كل 
الفافى .ولك هين اختفا آفاء ترا لاد عها مزق تخركة الار لاق اة 
نايت الفاز الطفى داخل جنها فا لق الهانط ترك راسا شذهة الإخددان (الشكل 
۱۸-۸). وحملت كتلة المنزلق معها قطاعا طوله ۲۷٠‏ مترا ۹٠١(‏ قدم) من الطريق 
السريع رقم ١‏ فى المكسيك نحو المحيط الهادى (الشكل ۱۹-۸). ويدت مقدمة القدم 
بارزة إلى أعلى بطبيعة الحال عندما رفعت قاع البحر ٩‏ أمتار ٠١(‏ قدما) فوق سطح 
البحر (الشكل .)۲١-۸‏ وقضى السكان المحليون وقتا قصيرا فى جمع الحيوانات 
البحرية فى قاع البحر الذى ارتفع فوق مستوى سطح البحر. 

فرشم أن سطع الاتوار ا لاسي فى اوران آلارلاق مقفر في أقطا: 
الحركةء فيندر أن يكون قوسا تاما كما رسمته طريقة تحليل الدائرة السويدية (الشكل 
۱۷-۸ 1). فلماذا؟ لأن سطح الكسر يقطع عادة مواد مختلفة الخواص والعناصر التى 
تؤثر على مسار التمزق. والفجوات مثل الصدوع ونقط الاتصال وتطابق الصخور 
ووجود العروق الغنية بالصلصال قد تغير شكل سطح الانهيار. وقد تحول انهيارات 
المنحدرات التى تبداً على شكل انزلاقات دورانية الانزلاق السفلى إلى انزلاقات تحويلية. 


الانزلاقات التحويلية 


وفى الانزلاقات التحويلية تتحرك الكتل إلى أسفل وإلى الخارج بالانزلاق على 
أسطح الضعف مثل الصدوع ونقط الاتصال والطبقات الغنية بالصلصال والصخور 
اللدنة التى تنزلق على صخور صلدة والصخور الصلدة التى تنتشر متباعدة بحركات 
الصخور اللدنة التى تحتها. وريما يتحرك الانزلاق التحويلى طا ما وقع على سطح يميل 
إلى أسفل مع بقاء كتلته الطاردة. وفى المقابل تتحرك الانزلاقات الدورانية مسافة 
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قصيرة فقط؛ وتميل حركتها القوسية إلى استعادة توازتها فورا بسبب تناقص الكتلة 
الطاردة وتزايد كتلة المقاومة. 

وتبدو كتل الانزلاقات التحويلية فى عدة مظاهر: )١(‏ فريما ظلت متماسكة 
أساسا على شكل انزلاقات متكتلة. (۲) وقد تتشوه وتتحلل الكتلة المنزلقة لتكون انزلاقا 
للحطام. (۳) وربما يحدث انتشار جانبى حيث تنهار وتتدفق المواد التى تحتهاء ويهذا 
تنفصل وتتحرك المواد المتماسكة التى فوقها. ويمكن توضيح فكرة تنوع أساليب 
الانزلاقات التحويلية باستخدام أمثلة معينة. 

بوينت فيرمين فى كاليفورنيا : من الأمثلة الرائعة لانزلاق الكتلة ما وقع فى شبة 
جزيرة بالوس فیردیس فی لوس آنجيلوس» ففى الشرق مباشرة لبوینت فيرمين تحتوى 
الصخور على طبقات من الحجر الرملى والحجر الطينى الغنى بالصلصال تميل نحو 
البحر من ٠۰‏ حتی ۲۲ درجة (الشكل ۲۱-۸). بدا فى يناير ٠۹١١‏ يحدث انزلاق كتلة 
طوله نصف ميل لكتلة من الأرض مساحتها ٠‏ إيكر أخذت تنزلق ببطء نحو البحر من 
صخر الأساس المائل فوق طبقة زلقة خاصة من الصلصال. فسطح الانزلاق يقع على 
ميل غير مدعوم تحت الماءء ولهذا لا توجد كتلة مقاومة تمسك الكتلة فى مكانها. وظلت 
كتلة الانزلاق أساسا متماسكة آثتاء الحركة. ومتذ نایر ۹١١‏ حتى يونية ٠۹۳۰‏ 
انتقلت الكتلة من ۲ حتى ٠,١‏ أمتار (من ٦,٠٥‏ حتى ۸ أقدام) فى اتجاه البحر. 
ولم يقتل أحد فى هذه الحركة البطيئة ولكن البيوت الواقعة فوق جروف البحر على ارتفاع 
٠را(‏ قدم) انفلك بط وتحتنت ازالتها (الشكل ۸ ).يجي أن,الحركة 
تحفزت من الماء الزائد من رى الحوض الذي تسرب إلى الطبقات الضعيفة الصلصال 
التى تتمدد وتفقد قوتها حتى يبدا الانزلاق. وتزداد معدلات التسارع فى حركات 
الانزلاق بعد الزلازل. 

قايونت فى إيطاليا فى ۱۹١١‏ : ومن الأمقة المذهلة للدمار الذى يمكن أن يحيق 
بأسطح المنحدرات» ما حدث فی سد قایونت فی إیطالیا فی ۱۹۹۳ بانزلاق حطام 
ضخم. فالسد مبنی فی ۱۹٦۰‏ عبر واد جبلی عمیق فی شمال شرقى إيطاليا بالقرب 
من النمسنا وسلوفینیا: سجر الخزان ۱۵١‏ ملیون متر مکفت (۰۰۵ ۲٣۱۰‏ إيكر قدم) 
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من الماء. وتوجد عدة عتاصر خطيرة فى الموقع: )١(‏ طبقات صخور رسويية مطوية 
على شكل يشبه الحوض (قعيرة) لها صخور أساسية مسطحة على كلا الجانبين لوادى 
النهر (الشكل ۲۳-۸). (۲) شقت مجموعتان من الشقوق الصخور ففصلتها. وهذه 
الشقوق تكونت فى البضع آلاقف سنة الأخيرة عندما ارتدت الصخور القريبة من 
السطح إلى أعلى نظرا لزوال المجلدة الواقعة فوقها. وعندما زالت المجلدة قطع النهر 
الوادى الضيق العميق على شكل حرف ۷ وتشققت جوانب الوادى عندما تمددت إلى 
الفراغ الفسیح الذی تکون حدیٹا فی الوادی. (۲) وحدثت بعض الانزلاقات فى التلال 
منذ زمن بعيد تاركة أسطحها زلقة قديمة فى الصخور. )٤(‏ وتحتوى بعض طبقات 
الصخور على عروق رقيقة من الصلصال الضعيف. )١(‏ والحجر الجيرى فى التلال به 
عذة كمف كر ة تة فه )وعد نتاه الفة شع لاء الى ملا الكران أكون 
فى مقدمة أقدام المنحدرات محدثا ارتفاعا فى ضغط ماء المسام. وهذه الظروف 
المعاكسة فى موقع السد تضافرت مع غيرها من الأمطار الغزيرة فى أشهر أغسطس 
وسبتمبر وأكتوير ١١۱۹؛‏ فآضافت الأمطار أوزانا هائلة للماء فى المنحدرات غير 
المستقرة. كان من المتوقع أن تحفز الأمطار الانزلاق الأرضى ولكن حجمها كان مفاجأة 
فتاكة. 

ففی مساء یوم ٩‏ أکتویر ۱۹١۳‏ عاد معظم سكان القرى إلى منازلهم أثناء 
الأمطار الغزيرة؛ وكان الكثيرون منهم يثرثرون عن أحداث مباريات كأس كرة القدم. 
وفى الساعة ٠١ , ٤١‏ مساء انهار الجدار الجنوبى لخزان قايونت بشدة ويسرعة محدثا 
حوالى ٠٠٠١‏ قتيل فى الدقائق السبع التالية. كانت الكطة المنزلقة طولها ٠,۸‏ كم 
(۱,۱ میلا) وعرضها ۱,١‏ کم (۱ میل واحد) وحجمها بتجاوز ۲٤٠١‏ ملیون متر مکعب 
وملا جزءا من الخزان بحطام الصخور لارتفاع ٠٠١‏ مترا ٠۰١(‏ قدم) فوق مستوى سطح 
الماء (الشكل .)۲١-۸‏ وضرب الانزلاق الأرضى القاع بشدة محدتا زلزالا شعرت به 
منطقة كبيرة من آورويا. واستغرقت حركات الكظة أقل من ١‏ تانية من بدايتها حتى نهايتها 
بسرعة ٠١‏ مترا فى التثانية (1۸ ميلا فى الساعة). وأزاحت الكتلة المنزلقة حجما هائلا 
من الهواء» اندقع إلى الخارج بقوة حطمت النوافذ وجردت البيوت من سقوفها. 
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حدثت معظم الوفيات والدمار من إزاحة ماء الخزان. إذ تسلق جدار من الماء 
قوق الجانب الشمالى للخزان على ارتفاع ٠٤٠١‏ مترا ۷۸٠(‏ قدما) فوق منسوب الماء. 
وفاضت أمواج تالية من الخزان على ارتفاع ٠٠١‏ متر (۳۲۸ قدما) فوق قمة السد. 
وظهرت الأمواج المتلاطمة من وادى قايونت على شكل حائط من ال ماء ارتفاعه ۷١‏ مترا 
(۲۳۰ قدما) وصفع فى مواجهته مدينة لونجارون (الشكل .)۲٤-۸‏ وفى ١‏ دقائق 
اجتاحت لونجارون المياه الغاضبة. وعندما مر الماء قتل ٠١٠١‏ تسمة. 

وقى الطرف العلوى من الخزان ضربت موجة لأول مرة الحائط الشمالى من 
وادى قايونت فدمرت المنازل؛ ثم ارتدت إلى الجنوب فضربت شبه جزيرة بينيدا حيث 
ارتدت ثانية. وفى هذا الوقت» ضربت الموجة الجانب الشمالى بطول الخزان كله وتجنبت 
قرية إيرتو المخاطر قبل أن تضرب بكامل قوتها سان مارتينو (الشكل .)۲٤-۸‏ 

وما الذى قتل ٠٠٠١‏ نسمة؟ كتلة هائلة من الصخر تحركت أسفل سطح منحدر 
على شكل انزلاق تحويلى ودفعت حائط الماء الفتاك خارج الخزان. ولا يزال السد قائما 
(وهو نجاح فى هندسة البناء)ء ولكن الانزلاق الأرضى أفرغ الخزان من الماء 
(وهو فشل جيولوجى). واعتبر هذا الحادث أسوء كارثة لسد فى العالم. 

جروس فینتر فی یومینج فی ۱۹۲١‏ : یجری نهر جروس قینتر جنویی المنتزه 
الوطنى فى ييلوستون كرافد من روافد نهر سنيك. ویعتبر الوادی كله تقريبا متحفا 
للانزلاقات الأرضبة لأن طبقات صخوره الرسويية تمل من ٠١‏ حتى ١١‏ درجة منحدرة 
نحو الوادى (الشكل .)۲٠-۸‏ ومعظم الصخور المائلة أساساتها من الحجر الرملى 
والحجر الجيرى. ويعض طبقات الصلصال. وجميع الصخور أضعفتها التجوية والتمزق 
والتحلل خلال زمن طويل من التعرض للأحوال الجوية. 

وفی ۱۹۲۰ بدا جزء من حائط الوادى يهبط إلى أسفل وإلى الخارج» كما هو 
واضح من الشروخ الواقعة فوق أعلى أنف جيل شيب الشمالى. وكشق أحد المواطنين 
المقيم عند قاعدة المنحدر عن الحادث الذى بدا بتكشف روید! رویداء فباع مزرعته قبل 
خمس سنوات من الانزلاق الذى دفنها. ويعد سنوات من الضعف ويعد ظهر يوم ۲٢‏ 
یولیو ۱۹۲١‏ انزلقت فجاة کتلة قدرها ۲۸,۲ ملیون متر مکعب فی الوادی وسقطت من 
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طار حطام الانزلاق أکثر من ٠۰۰‏ متر ۲٠۰(‏ قدما) قوق الحائط الشمالی للوادى ثم ارتد 
جزء من الانزلاق مکونا سدا عبر النهر ارتفاعه ۷۵ مترا ۲٠۰(‏ قدما) (الشکل ۲۱-۸). 
تماماء فبدأت تمتلى بال ماء بحيرة حديذة التكوين. وفى ثلاثة أسابيع بلغ عمق البحيرة 
ا و e‏ ک۲ ایا 
RD‏ 

کو ا ا ف ك ال رالرى وا تالكر ك احا 
المتسرب من السد أكبر من كمية الماء الذي يصبه النهر فى البحيرة. ويحلول ربيع 
المهندسون أن الموقف مستقر وآمن. ولكن شتاء ۱۹۲۷-٠١۹۲١‏ أتى بثلوج كثيفة على 
جیال جروس قينتر. وقى مانو ۱۹۲۷ أدى سقوط الأمطار الغزيرة إلى التسارع فى 
فاش ها النخة من فرق ال در لفط كان هة كلى ( 6ا تع الر اة جلف 
السد ارتفاعا فى ماء النهر فبدا فى الجلاء عن مدينتهم. وغادر معظمهم فى أمان 
ولكن سبعة اشخاص کانوا يحملون ما خف حمله وغلا ثمته غرقوا عندما دهمهم جدار 
يرتقع 0 أمتار ۱٩‏ قدما) من الماء تدفق فجرفهم ودمر مدينتهم. وشق ماء البحبرة 
الفياض قناة فی السد اتساعها حوالی ٩۰‏ مترا (۲۰ قدم) وعمقها ۲۰ مترا ٠٠١(‏ قدم). 


التدفقات 


الجلاميد الضْحمة إلى الرمل والصلضال والجليد والثوج أى خليط من ذلك كله. ويتنوع 
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المحتوى من الماء بين الجاف والرطب الموحل. وتتفاوت سرعتها من التحرك بسرعة 
لاتكاد تلاحظ إلى التحرك بسرعة ٠١١‏ ميلا فى الساعة والسرعات الحسابية التى 
تتجاوز ٠٠١‏ ميل فى الساعة. وفى الكتلة المتحركة تسود حركات القصور الذاتى وتغيب 
الأسطح الزلقة أو تكون لفترات قصيرة. 

وهناك تدرج تام من انزلاقات الحطام السابق شرحهاء التى تتحرك فوق أسطح 
زلقة إلى تدفقات الحطام التى ليس لها سطح آساسى زلق. ا استخدمت عدة 
مسميات لوصف التدفقات» مثل تدفقات الراسب الطفلى(*) (الطيس- اللويس) وتدفقات 
التربة وتدفقات الطين وتدفقات الحطام وجلاميد الحطام. وتوضح لنا الأمقة النماذج 
المختلفة للتدفقات. 


تدفقات طفلية فى مقاطعة جانسو فى الصين 


كانت رواسب الغرين الحرة (الرواسب الطفلية) عنصرا مهما فى كارثة ٠١۹۲۰‏ 
فى مقاطعة جانسو بالصين. حفز الحادث زلزال كبير. ففى ليلة ۱١‏ دیسمبر ٠١۹۲۰‏ 
هبت ريح صرصر باردة وعاصفة ترابية. وقى الساعة ۹,۳۰ مساء تقريبا زلزلت 
الأرض لمدة ٠١‏ ثانية فخركت الأحداث التى يطلق عليها الصينيون شان تسولياو أى 
«سارت الجبال». وفی منطقة مساحتها ۱٦۰‏ × ۲۷۵ کم (۱۰۰ × ۱۷۰ میلا) تدفقت تلال 
من الرواسب الطفلية الجافة والضعيفة الاستقرار. وتحركت جانبيا تلال بأسرها مئات الأمتارء 
بينما التلال الأضعف تفرقت وتمزقت ورشت فى الهواء سوائل غرينية تدفقت فى الأودية 
فدفنت القرى وقتلت ٠٠٠,٠٠٠‏ نسمة. وهذه التدفقات من الراسب الطفلى الفتاكة 
تحركت بسرعة فى هيئة تدفقات جافة من حبيبات الغرين الدقيقة. فكتل الرواسب 
الطفلية تتدفق جافة ولكنها تتحرك مثل الماء فى دوامات مائية ودوامات هوائية. 


)١( )»(‏ طيس (لويس) 0658| رواسب تتكون من حبيبات دقيقة جدا من الغرين والمرل ولونها أصفر وهى 
ليست طباقية وتكون تربة خصبة. (معجم الجيولوجيا- المترجم) 
(۲) اللويس : رسوييات تكونت من طمى جلبته الرياح. (ما هى الجيولوجيا؟- المترجم) 
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تقول إحدى الروايات التى وصفت الحادث فى «وادى الموت» أن سبعة تدفقات 
كبيرة للرواسب الطفلية دفنت جميع الكائنات الحية تقرييا . ولكن ثلاثة من الناجين كانوا 
واقفين على أحد جوانب التل عبروا الوادى على كتلة خشبية طفت فوق سطح التدفق 
الطفلى ودهمتهم دوامة عملاقة حيث تقابلت ثلاثة تدفقات طفلية فادارتهم إلى منحدر تل 
آخر. وكان بستانهم ومنزلهم وأرضهم لا تزال سليمة فبدؤا يفلحون أرضهم ببساطة. 
لقد شاعت لهم الأقدار أن يمروا بالحادث فوق أرض صليةء بينما الآلاف من جيرانهم 
دفنوا أحداء. 


تدفق ترابی فی بورتوجیز بیند فی کالیفورنیا 

ومن أمظة التدفقات الترابية القديمة الفادحة الخسائر التى لا تزال تتحرك ما حدث 
فى منطقة بورتوجين بيند فى لوس آنجلوس. كانت بعض طبقات الصخور التحتية غنية 
برماد البراکین الذى تحول إلى صلصال برکانیى) (بنتونايت) سريع التأثر بالتشبع 
بالماء والتمدد الذى ينتج عنه فقد القوة. 


وفى منطقة بورتوجيز بيند انحنت الصخور فى منعطفآ"") مقعر واسع حيث 
تميل طبقات الصخور فى اتجاه البحر (الشكل ۲۷-۸). وتنحت أمواج المحيط قدم 
المنحدر» وتزل الدعامة السائدة مما يساعد المنحدر على التحرك ببطء إلى أسفل. وهذا 
الموقع عريق فى التدفقات الترابية كما يتضح ذلك من التضاريس الطبوغرافية من 
الفشةر الکدر ك والرواى الق ا الي ١٠‏ مقر ٠:7‏ قد فن البخر. 
وتشبه بساطا مجعدا ذا متنخفضات ومنحدرات شديدة مقوسة «وبحيرات» وكتل قائمة 


ومنحدرة ومواد شديدة التفتت ومواد صلصالية لدنة ومتنسحقة وکلها توضح تکوینات 


(٭ ) بنتونیت 8) 08۸107 نوع من الطين بتكون من تحال الرماد البركانى وخاصة من معدنى المونتمور 
يللونیت 0|†8 ا00۲ والبيديلليت ۲8١اا081۵8‏ وتعالج به منتجات البترول لتحسنن لونها. (معجم 
الجيولوجيا- المترجم) 


(««) انعطاف (حدب) ۷۲0 )١(‏ (ب) طى صغير فى الطبقات الرسوبية. (معجم الجيولوجيا- المترجم) 
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التدفقات (الشكل ۲۸-۸). وقد استخدمت المنطقة فى الزراعة الآلية - وهو استثمار 
طيب للأرض غير المستقرة. فليس هناك ضرر بالغ من التشوه البطى للحقل المحروث. 

وفى الخمسينيات من القرن العشرين بنى فى الأرض المزروعة ٠١١‏ منزلا فاخرا 
فوق المنحدر النشيط. ولم يكن لهذه المنازل صرف صحى؛ بل كانت الفضلات السائلة 
تصب فى خزاتات عفنة تحت الأرض. وفى عام ٠١١١‏ بدا /٠٠‏ من المنطقة ٤٠١(‏ إيكر) 
تتحرك ثانية. إذ تحركت فى الشتاء سرع (حتى بوصة فى اليوم) وفى الصيف أبطاً. 
وتناسبت الحركة طرديا مع سقوط الأمطار بزمن يقدر بشهر أو شهرين حتى يتسرب 
ماء المطر تحت السطح لتمتصه المعادن الصلصاليةء وفى ثلاث سنوات تحركت أجراء 
من المنطقة آکثر من ۲۰ مترا (۷۰ قدما) فی اتجاه البحر (الشکل ۲۹-۸). 

وحزن ملاك المنازل؛ حيث أن بيوتهم الجميلة المطلة على المحيط تصدعت. وأدت 
هذه الخسائر الاقتصادية إلى رفع دعوى قضائية. فعلى من يقع اللوم؟ )١(‏ انحدار 
طبقات الصخور فى اتجاه البحر؛ أم (۲) الرواسب الصلصالية البركانية التى امتصت 
كثيرا من الماء فضعفت؛ أم (۳) آمواج المحيط التى نحتت قدم المنحدر فخلطت مياه 


وقديمة ذات منخفضات تتراكم فيها المياه؟ فكل من هذه الأسباب كان كافيا للإحجام 
RA NUNENg E EE‏ ان غ 
رفع الدعوى» حتى ظهر لهم أحد الأشخاص الأثرياء فتحمل المسئولية ودفع كل المستحقات؛ 
ولك هو مكافظ الوس تلوس قفا هن لكريم لقذ اضاقت الحافظة تعفن التقانات 
إلى رس المنحدر عند بناء کرینشی بولیفارد (انظر الجانب العلوی الأیمن للشکل ۲۸-۸)؛ 
فكانت هذه النقفايات عنصرا صغيرا فى تردى الموقف, ولكن المحافظة ثرية ولهذا 
تهات المستزلة ودشت ريات لامعاب الازل: 


تدفقات فتاتية بعيدة المدى 


تشتمل الكثير من حركات الكتل على مزيج من السقوط والانزلاق والتدفقات 
فى أوقات مختلفة وأماكن متنوعة على طول طريق سيرها. ومن الأمظة الشائعةء الهبوط 
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الذى يتحرل إلى تدفقات ترابيةء وانزلاقات الحطام التى تصبح سقوطا للصخور. 
والهبوط الذى ينتهى على شكل انقلابات. ولكن هناك حركة مركبة آخرى آكثر إثارة 
منها جميعا. تلك هى سقوط الصخور الكبيرة التى تتحول إلى تدفقات للحطام عالية 
السيولة سريعة الحركة وتسير مسافات بعيدة فتقتل باعداد هاظة. 

وتميل سقطات الصخور والجلاميد الصغيرة الحجم إلي التدفق أفقبا لمسافات 
تقل عن ضعف مسافة نسقوطها الرأسية؛ وهذه المسافات القصيرة ترجع إلى عوامل 
الإبطاء من الاحتكاك الداخلى والخارجى. وعلى أية حال» فإن سقوط الصخور الكبيرة 
ذا اعام ترد عن ملين هتر مكب عادة ما تسر مساقات بحا فعضا ر 
حتى مسافة تصل إلى ٠٠‏ ضعفا لمسافة السقوط الرأسية. وهذه التدفقات الطويلة 
المدى» التى تسمى حركات سريعة وبعيدة المدى (۳5٥۲ء۲2ناء‏ وتعنى ناء بالألمانية 
السقوط و ٣۲0۳ء‏ الجريان)» تشتمل على معدلات قليلة من الاحتكاك الداخلى. 


وشوهدت الحركات السريعة البعيدة المدى تتحرك بمعدلات تصل إلى 
٠‏ كم/رساعة ٠۷١(‏ ميلا فى الساعة) وتجرى فوق التلال الكبيرة وسلاسل الجبال 
التى تقع فى طريق سيرها. 

حادث بلاكهوك فى كاليفورنيا : ومن الأمثة الجميلة لتدفقات الحطام القديمة 
ذات المدى البعيد الحركات السريعة البعيدة المدى فى بلاكهوك (الشكل .)۳١-۸‏ سقطت 
ف اك ال وة الا فن جال سان مرا فة +۷ س مضت 
وتدفقت فوق صحراء موجافى شرقى لوس آنجيلوس. وحركة بلاكهوك السريعة البعيدة 
المدی يبلغ حجمها ۲۰۰ مليون متر مكعب وسقطت عمودیا وپانحدار شديد من جبل 
بلاکھوك من ارتفاع ۱,۲ کم (۷, ۰ میلا) ٹم تدفقت ۹ کم ,٦(‏ ہ أمیال) لتشکل لسانا 
مفصصا من حطام الصخور سمكه من ۰ حتی ۲۰ مترا وعرضه ۲ کم وطوله ۷ کم. 
وسار تدفق بلاكهوك مسافة تزيد ١‏ ,۷ ضعفا عن مسافة سقوطه وتقدر سرعته بحوالى 
٠١‏ كم/ساعة ۷١(‏ ميلا فى الساعة). حدث هذا الحادث فى الزمن التاريخى. 


حادث إیلم فی سویسرا فی ۱۸۸1 : عند إدخال التعليم الإجباری فى أورويا فى 
القرن التاسع عشر زاد الطلب على ألواح الإردواز للكتابة عليها فى حجرات الدراسة. 
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وعملا على إشباع هذه الحاجة تحول بعض القلاحين السويسريين القريبين من إيلم إلى 
عمال مناجم هواة» يستخرجون الإردواز من قاعدة أحد الجبال القريبة. ويحلول عام 
٩‏ تکون شق مقوس فوق محجرهم بحوالی ۲۱۰ مترا (۱,۱۸۰ قدما) ویلغ اتساعه 
٥‏ مترا. ویحلول شهر سبتمبر 1۸۸١‏ صار المحجر ممرا جبلیا على شکل حرق ۷ 
طوله ۱۸٠‏ مترا ٠٠۰(‏ قدم) وعمقه فى المنحدر ٠۰‏ مترا ۲٠١(‏ قدم). وفى هذا الوقت 
اتسع الشق فوق المنحدر إلى ٠١‏ مترا ٠٠١(‏ قدم) وتكرر سقوط الصخور منه مصحوها 
بضوضاء إنذارية مصدرها الكتلة الصخرية الكبيرة المعلقة. وأدت هذه العلامات إلى 
وقف عمال المحجر العمل فيه. وتوقع المواطنون سقوط الصخر الكبير؛ ولكنهم لم يفطنوا 
إلى أنه سوف يتدفق فوق منحدر شديد قبل أن يهبط إلى واديهم الجبلى ليدفن تحته 
٥‏ منهم. ولكن ذلك حدث بالفعل. 
وفی يوم ١١‏ سبتمبر ۱۸۸١‏ ظهر حادث إيلم للعيان كمسرحية ذات ثلاثة 

فصول: السقوط والقفز ثم الاندفاع فوق المنحدر وعلى قاع الوادى المسطح تقريبا 
(الشكل .)۳١-۸‏ والفصل الأول هى السقوط الذى وصفه السيد وايس المدرس بمدرسة 
قرية إيلم وكان واقفا يشاهده من تافذة منزله: 

عندما بدا الصخر فى السقوط بدت الغابة التي تقع فوق الكتلة 

الساقطة تتحرك وكأنها قطيع من الأغنام يهرول؛ والتفت أشجار 

الصنوير كالدوامة فى ارتباك. ثم هبطت الكطة بأكملها فجأة.... 

والواضح أن كتلة الصخر التى كانت صلدة بدأت تتفكك أثناء 

السقوط الحر. 

وفى الفصل الثانى. القفز» صدمت الكتلة الساقطة القاع المسطح لحجر 

الإردواز وقد تفككت تماما ثم ارتدت بقفزة كبيرة إلى الأمام» ووصفها كذلك المدرس 
وایس کالآتی: ِ 

ثم رأيت كتلة الصخر تقفز بعيدا عن سلسلة الصخور. وانضغط 


الجزء السفلى من الكتلة بقوة ضغط الجزء العلوى الهابط بسرعة 


541 


ا يصدقها عقل إلى الشمال نحو قرية أنتيرتال وفوق الجدولء 

لأننى شاهدت الغابة فى الماء على طول الجدول تحت تدفق 

الحطام الطائر. 

وتم تحديد السطح السفلى للكتلة القافزة بدقة؛ إذ رأى شهود العيان الأشجار 
العلوى بهذه الدقة؛ إذ كان سحابة من الصخور والأتربة. وعندما رأى أهالى أنتيرتال 
الخاطئ» حيث ضرب جزء من الحطام المتطاير منحدر تلهم فتسيل وتدفق فوق المنحدر 
لمسافة ٠٠١‏ متر ولحق بهم فدفنهم. وفى الوقت ذاته تحركت يعض الكلاب والأبقار إلى 
الأجناب بغريزتها فتجنبت تدفق الحطام. 
وفى الفصل الثالثء الاندفاع» أصبحت كتلة الصخور المتفككة الآن متصلة 

بالأرض وتدفقت سريعا فى قاع الوادى. وصف حركتها كاسبار زينتنار الذى نجا 
بأعجوبة من التدفق. إن قال: 

اندفعت بسرعة على طول القاع مثل فيض سيلى. وكان التدفق 

أعلى قليلا فى المقدمة عن المؤخرة. وكانت رأسه مستديرة 

ومنبعجة» وتحركت الكتلة حركة متموجة. وتدحرج جميع الحطام 

فى مجرى النهر بارتباك كما لو كان يغلى فذكرتنى الكتلة 

بأسرها بقدذر البليلة وهى يغلى. وكان الدخان والقعقعة مخيفين. 

فجريت بأقصى سرعة فوق الكويرى واستدرت حول ركن متزل 

رودولف راینز. ثم عدت وسندت تفسى تماما الى المنزل. ويمجرد 

مروری من الركن مرت أمامى الكتلة بأكملها وكانت تبعد عنى 

مترا واحدا. وكان تدفق الحطام لا يقل ارتفاعه عن ٤‏ أمتار. 

وأنقذتنى خطوة واحدة. ولاحظت فى قفزتى الأخيرة أن أحجارا 

رة کانت دور فی دنواس حول سناقی وکانها آوراق اهاد 
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تذروها الرياح. وسحق المنزل وتحرك ثم انفلق. وهربت على يدى 

ورک ف الحدنقة تح لح الرني وخهة كف اما 

ولم أشعر بأى ألمء إذ لم تصبتى أية أحجار. ولم أشعر بأى ضغط 
ورغم أن الكتلة ' لمتحركة فى إيلم بدت لى كأنها «فيیضان سیل » و«قَدْرٌ یغلی»» 
فلم تكن كتلة منداة بالماء بل كانت جافة وكان سائلها الداخلى من الرماد والهواء. 
وأبدى الزوار الذين شاهدوا منظر كتلة الحطام المترسب أن منظرها بشبه «تدفق الحمم 
الطينية». وهذه هى الحقائق: كتلة من الصخور المحطمة يبلغ حجمها ٠١‏ مليون متر 
مكعب سقطت من ارتفاع ٦٠۰‏ متر ٠,۹۷١(‏ قدما) ثم تدفقت لمسافة ۲۲۳۰ مترا 

٠, ٤(‏ ميلا)ء كظة جافة تحركت بسرعة ٠‏ كم/ساعة (١٠٠ميلا‏ فى الساعة). 


جبل تیرتیل فی آلبیرتا فی کندا فی ۹٠١‏ : تحتل مدينة استخراج الفحم من 
المناجم فرانك فى ولاية آلبيرتا فى كندا موقعا جميلا فى وادى تهر أولدمان وجبال 
روکی فی کندا. تغیر موقعھا فی التاریخ فی یوم ۲۹ آبریل ۱۹۰۳ عندما انزعج سکانها 
فى الساعة ٤,٠١‏ صباحا إثر ضوضاء قادمة من جبل تيرتيل عندما انزلقت كظلة وزنها 
٠‏ مليون طن من طبقات من الحجر الجيرى المائلة على سطحها الأساسى» من ارتفاع 
١‏ کم (۳۰۰۰ قدم) فی وادی النھرء فتمزقت ثم تدفقت ٣‏ کم (۲ میل) عبر حائط 
الوادى على الجانب المقابل (الشكل ۳۲-۸). استغرق الحادث ٠٠١‏ ثانية فقطء ولكنها 
انسحقت ودفنت الطرف الجنويى للمدينة فقتلت ۷١‏ شخصا. ويقول شهود العيان أن 
سائق القطار العائد إلى منجم الفحم سمع صوت تحطم الصخرة عند ارتطامها بجبل 
تيرتيل» فانطلق إلى الأمام بأقصى سرعة إلى بر الأمان عندما شاهد عمال المناجم عند 
رصيف التحميل يهرولون طلبا للنجاة بأرواحهم ولكن تدفق الصخور اكتسحهم فقتلهم. 
والموقع الآن منظم ليجذب السياح ومزود بمركز استعلامات عن انزلاق فرانك وعرض 
سمعي وبصرى وساحة لقوافل المتنزهين سيرا على الأقدام. 


حركة التدفقات الصخرية العالية السيولة (الحركات السريعة البعيدة المدى) 
كيف يتحرك حطام الكتل الكبيرة الحجم هذه المسافة ويهذه السرعة وببدو كما لو کان 
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سائلا؟ عرضت للاجابة عدة افتراضات. )١(‏ يعتمد بعضها على الماء لإيجاد مادة زلقة 
وتدفقات أشبه بالسوائلء ولكن البعض الآخر لاحظ أن التدفقات لكتل من الحطام 
الجاف متل حادت إيلم. (۲) ويستوحى افتراض آخر فكرة توليد البخار لتمييع 
أو نشل الكلة اهرك( أى نوجي فكرة الإنصهاز الأختكاكن الماد ة دال الكطة 
امرك وكا القرضكن فشاا مسبت أخقزاة الرو اسب دات ادى التعند على كتل هن 
الجليد أو جلاميد تنمو عليها نباتات تشير إلى عدم تولد كميات كبيرة من الحرارة 
الداخلية وليس الاحتكاك الداخلى دائما على مستوى عال جدا. )٤(‏ وترى إحدى 
التظريات الشائعة أن الكتلة الساقطة تحتبس تحتها حجما كبيرا من الهواء ثم تركب 
مستندة جزئيا على بساط من الهواء المحبوس يمكنها من الانطلاق إلى مسافة بعيدة 
ويسرعة كبيرة. فمثلاء بعد الانطلاق المبكر للحركة السريعة فى المدى البعيد فى إيلم 
والقفزة المحمولة جوا تم وصفها على أنها كانت على اتصال بالأرض. والحقيقة أنها 
كشفت خط أنابيب كان مدفونا على عمق متر واحد من سطح الأرض. ومن المشكلات 
لشاف لنطرنة الى جالى اة الهوافة أن الرواست فى مل هة الد فقات ع 
سطحى القمر والمريخ تحدث دون أن يكون حولها غلاف جوى أو يكون ضئيلا جدا. 
ولهذا يبدو أن الماء أو الحرارة أو الوسادة الهوائية المحيوسة ليس لها دور 

ضرورى فى تدفق الحطام للمدى البعيد. إذن فكيف يحدث ذلك لهذه الكتل الكبيرة؟ 
هناك حقيقة جديرة بالملاحظة تساعدنا على تدبيج نظرية أخرى. فبعد سقوط كظة إيلم 
تفكکت وقفزت وتدفقت ۲,۲۳ كم واستقر الحطام وكان التطابق الأصلى فى صخر 
الأساس فى جاتب الجبل لا يزال مميزا. وحتى لو تدفق الحطام طبقا لرواية شهود 
العيان فإن قطعا كبيرة من الحطام ظلت فى موضعها النسبى ذاته. ويقول عالم 
الجيولوجيا الألمانى آلبيرت هايم الذى قام بدراسة الموقع: 

عندما تسقط كتلة كبيرة تحطمت إلى آلاف القطع فى نفس الوقت 

وفى نفس خط السير فإن الحطام يتدفق وكأنه قى مجرى واحد. 

فأعلى كتلة فى آخر المجرى سوف تحاول أن تَأتى إلى المقدمة. 

فتسرع ولكنها ترتطم فى الكتلة التى تعترض طريقها وتتقد 

قليلا. فالطاقة الحركية التى تحتويها الكتلة الأولى أكثر من الثانية 
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تنتقل بالارتطام. وبهذه الطريقة فإن الكتلة العليا لا يمكن أن 
تلحق بالكتلة السفلى ولهذا تظل باقية خلفها. وتتكرر هذه العملية 
ألف مرة محافظة تقريبا على النظام الأساسى فى مجرى 
الحطام. وهذا لا يعنى أن طاقة الصخور الساقطة من ارتفاعات 
عالية أصلا مفقودة؛ بل تنتقل الطاقة بالارتطام. فالكتلة باكملها 
مملوءة بالطاقة الحركية, التى يسهم فيها جزئيا كل حجر مفرد. 
فلا يوجد حجر حر فى العمل بطريقة أخرى. 
فمن ذا الذى يتوقم أن تحافظ قطع الركام فى مجرى حطام يتحرك بسرعة على 
أوضاعها النسيية بعد جاراتها؟ وكيق نفسر هذه العلاقة؟ هناك نظرية مثيرة تتضمن 
الطاقة الصوتية داخل الكتلة المتحركة اقترحها عالم الطبيعة الأرضية الأمريكى جيى 
ميلوش. والواضح أن حجما كبيرا من الحطام الساقط يحدث طاقة اهتزازية أو صوتية 
داخل الكتلة. فتدافع وارتطام الشذرات إلى الأمام وإلى الخلف يحدث طاقة صوتية 
تنتشر على هيئة موجات داخلية. وقد تعمل هذه الموجات الصوتية المحبوسة على تسييل 
حطام الصخر فتسمح باستمرار معدل سرعة السقوط السريع حيث إن معدل سرعة 
التدفق السريع فى أية عملية يسمى التسييل الصوتى (الإماعة الصوتية)(*. 
حوادث نیفادوس هواسکاران فی یری : نیفادوس هواسکاران هی أعلى قمة فی جبال 
آنديز فى بيرو. فالجهة الغربية للقمة الشمالية تتكون من صخور الجرانيت تقطعها نقط 
اتصال عمودية تقريبا موازية لتلك الجهة. وقى الساعة ٦,١١‏ من مساء يوم ٠١‏ يناير 
۲۳ ويدون حافز يذكر لهذا الحادث سقطت كتلة ضخمة من الصخر والثظج المجلدى 
بادئة بتدفق للحطام. وتدفق الحطام فى أودية النهر كالزلاجات ترتفع أكثر على جوانب 
منعطفات الوادى وتنخفض فى المنحنيات الداخلية. وتدفق بعض الحطام خارج الوادى 
عند المنعطفات ولكن معظمه ظل باقيا بين حائطى الوادى واندقع إلي الأمام على شكل 
کتلة ارتفاعها من ۱۰ حتی ٠۵١‏ مترا (من ۲۰ حتی ٥۰‏ قدما) وانتشرت على شکل 


(«) إماعة ١0آأه5الاداا؟‏ انسياب الغازات وتغلغلها بين جسيمات طبقة ما إلى الدرجة التى تؤدى إلى انحفاخ 
الطبقة وإلى إمكان تحرك جسيماتها فى حركة حرة كانها سائل. (معجم الجيولوجيا- المترجم) 
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لسان یغطی ۲,٠‏ كم" شاملا جز من مدينة رانراهيركا (تعنى تلا من عدة أحجار)؛ 
ومات فيه ٤,٠٠٠١‏ نسمة. وترك الانزلاق أثرا على قمة نيفادوس هواسكاران بما فيها 
الجرف المعلق بارتفاع كيلو متر واحد. ويقول أحد التقارير عن هذه المأساة: 

E EE TT 

على حياتهم.... ولكنهم يقولون إن هواسکاران وغد لا یزال فى 

جعبته الكثير الذى يرويه. 

وفی یوم ۲۱ مایو ۱۹۷۰ حدث زلزال فى نطاق الانضواء بقوة ۷,۷ تحت منطقة 

تبعد ۱۳١‏ کم ۸٤(‏ میلا) فی المحیط الهادی وتقع بؤرته على عمق ٥٤‏ کم (۳۲ ميلا). 
استمرت الهزة ٠٠‏ ثانية ولكن قبل انتهاء هذه الفترة سقط جزء هائل من متحدر 
الواجهة الغربية ذاتها من القمة الشمالية لنيقادوس هواسكاران محدثة صوتا كانفجار 
الديناميت أو الطنين الصوتى» وحجبت الجبل عن الرؤية سحابة رماد داكنة. ويسقط 
جانب الجیل بین الارتفاعین ٥٥۰۰‏ و٤۰٤1‏ متر (۱۸۰۰۰ و۰٠۰۰٠۲‏ قدم) بما فيها 
مشجة سمكها ٠١‏ مترا ٠٠١(‏ قدم). كانت الكتلة ١٠٠مليون‏ متر مريع من صخور 
الجرانيت وكتل الجليد ورواسب المنقجة والماء. وتحركت بسرعة تتراوح بين ۲۸٠‏ حتى 
٠٥‏ كم/ساعة ٠۷١(‏ حتى ۲٠١‏ ميلا فى الساعة)ء فدمرت منطقة مساحتها ۵ ,۲۲ كم" 
وقتلت ٠٠٠‏ ,۱۸ نسمة (الشکل .)٣۳-۸‏ 


بدا الحادث على هيئة سقوط تحول إلى جلمود من الحطام وسم محمول جوا 
ثم تحرك إلى اسفل ریو سانتا على شکل تدفق لحطام سار اکٹر من ۰۰ کم (۲۰ میلا). 
وکا اتل الأحدات کیا بلی: 


-١‏ سقوط عمودی من ارتفاع ٤۰۰‏ حتی ٩۰۰‏ متر (۱۳۰۰ حتی ۲۰۰۰ قدم 
(الشکل .)۳٤-۸‏ 

-٣‏ استقرت الكطلة الساقطة فوق المجة وانزلقت فوق سطحها جارفة معها الثلج. 

-٣‏ انطلق جلمود الحطام فوق جانب تل الرواسب الجليديةء قاذفا كثيرا من 
الحطام فى الهواء. 
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E O OT E 

الاه خلاد ورن كل مها عة أطقان محفت لخا رل والنر والكشواات الأخرف 

وها السقوط المت الكلامتة الضخفة ترك علامات ف الأركن وخفرا مثل شندان 
خرب قذفته القنادل بكثافة؛ 


کی کل کی کی کت ف ل رو ی اا 
A EE NEE‏ کا 
ES SAIR A E a a a‏ 
lS EE Ns CES AS SEE‏ 
٠٠١(‏ قدم). وكان التوقيت غير ملائم حيث وقع فى مساء يوم أحد وكان الموقع مكتظا 
بالزائرين من الإقليم ألمجاور. وقد وصف الناجون من الموت هذا المشهد من أعلى نقطة 
فى يونجيى وأكذر الأماكن أمنا فى المدينة وهى المقابر. 

او ال دات ارو الك ارت فى ناف تی و اا ت 
رت د ا م ا ورف اقم التي ن الا غو و ا د 
BS Ce E La e E aN NSE N WER,‏ 
ل ق ا ی ا 

فماذا يحمل المستقبل فى جعبته لهذا الموقم؟ فالمجلدات فوق مواقع أحداث 
Na N EES GS GE‏ 
مقا غير مستقر وا لشرد قي لقعد ورو قاغادة الإمكان فى م الت 
سوق تتعرض لحوادث قتل أخرى بفعل تدفقات الحطام. 


جلاميد الجليد 
اا ا 0 ا فوا ااام 


تفس متانئ خركة الكتل التراننة والضصخرية إن ترحف الخامت الجلبةة وت قط 
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وتنزلق وتتدفق مثل حركات الكتل الترابية تماما. والواقع أن سقوط ندف الج وتراكم 
ما تحمله الرياح عاليا فوق المنحدرات يزيد من حمل رأس المنزلق فيهيئ الساحة 
للتار رتخطف أججام الخااي جن الضقيرة الى الكيدرة خا وتتزك دوت 
تتراوح بين مجرد التقدم البطئ إلى السرعات التى تقاس بحوالى ٠۷١‏ كم/ساعة 
١ (‏ يلاسا في اليانان وتف اة برها من مض اسار الل نة 
کد 


انطلق جلمود حجمه حوالی ۷٠٠۰۰۰‏ متر مكعب إلى أسفل منحدرات سانقورد 
فی آلاسکا فی یوم ۱۲ أبریل ۱۹۸۱؛ وسقط من ارتفاع یزید عن ۳ کم (۲ میل) وتدفق 
مسافة ٠١‏ كم (۸ أميال)ء بما فيها الجريان إلى أعلى فوق سلسلة جبال ارتفاعها ` 
۰ متر (۲۰۰۰ قدم). 

وتتنوع أساليب الجلاميد. فالجليد الحر المسحوق قليل التماسك. وهذه المادة 
الضعيفة ربما كان ٠٠‏ من حجمها فراغات مسامية. فهى تسقط نمطيا عند نقطة 
المصدر» ثم تحفز الكثير من الجليد على الحركة أثناء انحدارها أسفل التل. فالجلاميد 
تبداً حيث يشتد انحدار المنحدرات (عادة من ٠١‏ حتى ٤٠٠‏ درجة)ء ثم تتحرك إلى أسفل 
المنحدرات ذات ٠١‏ حتى ۲١‏ درجة»ء تقودها التضاريسء ثم تتوقف فى النهاية فى 
منطقة الاستقرار (منحدرات تقل عادة عن ٠١‏ درجة). 

أما الجلاميد الأكبر فتشمل عادة تحرر لوح من الجليد المتماسك من قاعدته 
الضعيفة الوثاق. فالإنهيارات تشبه الانزلاقات التحويلية حيث تتحرر الكتلة العلوية 
وتنزلق إلى أسفل وإلى الخارج فوق طبقة تحتها. وتتحول الانزلاقات نمطيا إلى تدفقات 
أثناء حركتها إلى أسفل المنحدر. والعنصر المهم فى فهم جلاميد الألواح هى إدراك أن 
كظطة الجليد فوق الجبل تتكون من عدة طبقات متنوعة من الجليد تكونت فى عدة أوقات. 
فكل طبقة من طبقات الجليد لها خصائصها وسمكها وقوتها وصلادتها وكثافتها. ويين 
أکوام الطبقات الجليدية توجد قشرة من الجليد المنصهر تكونت أثناء تعرض السطح 
فيما بين زخات الندف الجليدية. ونتيجة لذلك توجد تراكمات غير متجانسة لطبقات 
مميزة ومنفصلة تحتوى على العديد من الأسطح القابلة للانهيار فى داخلها. 
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وفى عالم اليوم يشعر بالآأضرار الكبرى للجلاميد الناس الذين يمارسون 
التزحلق على الجليد وتسلق القمم الجليدية والسير بالسيارات فوق الجليد والسير على 
الأقدام فوقه. ومتوسط الوفيات السنوية فی بعض الدول کالآتی: ۰ فی النمساء و١۲‏ 
فی فرنساء و۲۰ فی الیابانء و فی سویسراء و٥۲‏ فی ایطالیاء ٠١‏ فى الولايات 
المتحدةء و فى كندا. والجلمود النمطی يبلغ سمکه من ۰,1 حتی ٠,۹‏ مترا (من ۲ 
حتی ۳ أقدام) وارتفاع منحدر رأسه من ۳۰ حتی ٦۰‏ مترا (من ٠۰۰‏ حتی ۲۰۰ قدم) 
ویسقط من ارتفاع ٩۰‏ حتی ٠٠۰‏ مترا (من ۲۰۰ حتى ٠۰۰‏ قدم). فإذا كان الجليد 
جافا كانت سرعة الجلمود من ٠١‏ حتى ٠٠١‏ كم/ساعة (من ٤١‏ حتى ٠٠‏ ميلا فى 
الساعة). وإذا كان الجليد رطبا كانت سرعته من ٠١‏ حتى ٠١‏ كم/ساعة (من ٠١‏ حتى 
٤٠‏ كم /رساعة). 

ومن أمثة الأحداث الكبيرة ما حدث فى الساعة ٣,٤٥‏ من مساء يوم ۲١‏ مارس 
۲ فی مروج آلباین فی کالیفورنیا إذ تکونت شقوق عمقها ۲ أمتار ٠١(‏ أقدام) 
وطولها ٠٠٠١‏ متر ٠٠٠١(‏ قدم) فى أعلى المنحدر. وتحرك جلمود وزنه ٠٠٠٠٠‏ طن 
من الجليد على شكل كتلة ارتفاعها ٠١‏ أمتار ١(‏ قدما) وتتحرك بسرعة ٠٠١‏ كم/ساعة 
۸٠(‏ ميلا فى الساعة). انطلق الجلمود إلى منتجع التزحلق على الجليد فسحق المصعد 
والميانى وقتل سبعة أشخاص. فالتواجد فى جبال مغطاة بالجليد شىء عظيم» ولكن 
التفكير فى مبادئ حركات الكتل أثناء التواجد شىء جدير بالاهتمام. 


حركات الكتل تحت سطح البحر 


كثيرا ما تحدث حركات الكتل المالوفة فى سلاسل الجبال تحت سطح البحر. 
وتقع بين الكتل الرسوبية (الدلتاوات) التى ترسبت عند مصبات الأنهار الكبرى سقطات 
دورانية؛ ويحدث الانهيار المركب فى الكتل الخرسانية المدمرة فى متاطق الانضواء؛ 
ورلو جم العطام إن أل التخفرات اراو اا قم تحت س الهو 
وبعض حركات الكتل الكبرى التى تقع تحت سطح البحر أمكن تمييزها فى قاع البحر 
على امتداد السلسلة البركانية لجزر هاواى. فالسقوط المفاجئ ورواسب جلاميد الحطام فيها 
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تغطى أكثر من خمسة أضعاف مساحة اليابسة فى الجزر (الشكل .)۳١-۸‏ ويزيد طول 
بعض جلاميد الحطام القردية على ۲۰۰ کم ٠٠١(‏ ميلا) وبأحجام تزيد عن ٠۰۰۰‏ كم" 
٠٠۲١(‏ ميلا مكعبا)» وهى من أكبر الجلاميد على وجه الأرض. 

توقّف برهة وتَامَلٌ هذا - فكل جزيرة فی هاواى بها من علامات الضعق الكبرى 
فى التكوين ما يؤهلها لانهيارات كبرى. فالأرض التى ليست صلدة بالقدر الكافى 
تخدعناء فقد تنهار فجاة وعلى نطاق واسع. فمثلاء جزیرة مولوکای لیست بها براکینء 
فين تبت الو اخ أن القشحم الشمالى هن الجريرة سقط فى الحيظ (الشكل 
.)۳١۸‏ مخلفا وراءه جروفا شديدة الانحدار. 

وماذا يحدث للمحيط عتدما يسقط فيه جزء هائل من الجزيرة ويتدفق بسرعة 
تحت الماء؟ الموجات السنامية. فالأمواج العملاقة فيما قبل التاريخ قذفت بالمرجان 
والأصداف البحرية والحصى البازلتى على اليابسة حيث توجد الآن على شكل طبقات 
من الحصی فی لانای على ارتفاع ٠٠١‏ مترا ١٠١١(‏ قدما) فوق سطح البحر. 
فالموجات السنامية بهذا الحجم لن تخرب هاواى فقطء بل تسبب الموت والدمار فى 
حوض الحيط الهادى كذلك. 


وأين يمكن أن يقع مثل هذا الحادث فيما بعد؟ من المحتمل جدا أن يقع هذا فى 
برکان کیلویا النشیط قى الجانب الجنویی الشرقی من جزيرة هاوای (الشکل ۳۷-۸). 
فمنطقة الصدوع العادية بالإضافة إلى حقن الصهارة فى بركان كيلويا النشيط تبدو 
كذلك رءوسا لمنحدر شدید لتحرکات كتل عملاقة (الشکلان ۲۷-۸ و۲۸-۸). فإحدی 
الكتل المتحركة على الجنوب الشرقى لكيلويا يزيد حجمها عن ٠٠٠١‏ كم" وتنزلق 
بمعدل حتى ٠١‏ سم/سنة ٠١(‏ بوصات فى السنة). وتبرز الكتلة المنزلقة قبالة الشاطى 
بحوالی ٦۰‏ کم (۳۷ میلا) ولأعماق حوالی ٥‏ کم (۳ أمیال) (الشکل ۳۸-۸). وتضم 
منطقة الكتلة المتحركة المنطقة الساحلية جنوب شرقى كيلويا وطولها ۸٠‏ كم ٠١(‏ مياد). 
ومن الجائز أن تغطس كتلة هاواى الضخمة التى يسكنها أكثر من ٠٠٠٠٠‏ نسمة 
فى البحر فى أعقاب زلزال كبير أو أثناء حركة صهارة كبرى. 
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الخسف (الهبوط) 


فى الخسف تهبط الأرض إلى أسفل (الشكل ۸-١٠)؛‏ فإما أن ينخفض السطح 
ببطء أو يسقط كارثيا عندما تقفل الفجوات فى الصخور. وليس هذا هو الهبوط 
الصاحب للالواح التكتونيةء أو حركات السقوط, أو البراكينء بل هو إما أن يكون 
اندماجا للرواسب الحرة المشبعة بالماء أو انهيارا سريعا فى الكهوف. 


الخسف البطىء 


يهبط سطع الأرض ببطء فى كثير من مناطق العالم (الجدول ۲-۸). وأكبر قدر 
من الخسف حدث فی وادی سان جواکین فى كاليفورنيا . فقد استخرجت كميات هائلة 
من الماء من باطن الأرض إلى سطحها لعدة قرون لرى المحاصيلء مما أدى إلى هبوط 
سطح الأرض أکثر من ٠۰‏ أمتار (۳۳ قدما) فى بعض المناطق. فالسوائل داخل 
الصخور تساعد على حمل أوزان الطبقات العليا من الصخور. وأثر ذلك يماثل أثر الماء 
عندما تحمل جسم صديقك فى حمام السباحة حيث يساعد الماء فى حمل جسم 
صدىقك. 


وعند سحب الماء أو البترول من جوف الأرض إلى سطحها. فإن إزالة حجم كبير 
من السائل وانخفاض فى ضغط السائل الذى يتخلل المسام تؤدى إلى تراكم حبيبات 
الصخر والتصاقها ببعضها البعض؛ فیحدث هبوط فی سطع الأرض (الشکل ۳۹-۸). 
ومن الأمشة ما يساعد على شرح المسالة. 

دلتا نهر مسيسيبى فى لويزيانا : ودلتاوات الأنهار أماكن محببة لإقامة المان 
فوقها. وتتوافر العديد من الموارد بجوار الدالات مثل: الترية الخصبة والماء العذب 
للشرب وللرى والأطعمة البحرية والطقس اللطيف ووسائل النقل والتجارة حيث يتلاقى 
داخل القارة مع عالم المحيط. وتكمن المشكلة فى أن الدالات ما هى إلا أكداس حرة من 
الرمل والطين مشبعة بالماء؛ ولهذا تتلاحم وتهبط. وتضيف كل طبقة جديدة من الرواسب 
وزنا فوق الطبقات القديمة يسبب التصاقا لحبيبات الرواسب ببعضها فتنز ماءً كثيرً 
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من محتواها (الشکل ۳۹-۸). وتقع تحت دلتا نهر مسيسيبى على خط الساحل أكداس 
من الرواسب سمكها ٦‏ كم (۲,۷ أميال) ترسبت فى ۲١‏ مليون سنة الأخيرة. وفى 
٠‏ سنة الأخيرة هبط الإقليم هبوطا ملحوظا نظرا لتلاحم الرواسب وفقد الماء 
والضبط التوازنی (الشكل .)٤١-۸‏ 

وتنخفض نيو أورليانز بيطء عند الدلتا. فهبوط المدينة أمر يؤكده سحب المياه 
الجوفية. فهبطت أجزاء من نيو أورليانز حوالى ۳ أمتار خلال ٠١‏ سنة الأخيرة. واليوم 
يقع حوالى ٤٥١‏ من نيو أورليانز تحت مستوى سطح البحر» ويهذا تت«رض المدينة أكثر 
للكتانر جن خر ااا ج 0 الال الخو با لاعاح ن ارهد المطرة ف كن 
وكذلك تنخسف كثير من المدن الساحلية الأخرى نظرا لتلاحم حبيبات الدلتا وسحب 
مياه الجوفية. 


إقليم هوستون - جالفستون فى تكساس : من الحالات المبكرة لسحب السائل 
المؤدى إلى خسف الأرض ما حدث حول حقل بترول جوس كريك فيما بين هوستون 
وجالفستون. بدا سحب كميات هائلة من الزيت والغاز الطبيعى وما يصاحبها من ماء 
إلى السطح فى عام .۱۹١۷١‏ ونتيجة لذلك هبط سطح الأرض بالقدرالذى جعل ماء البحر 
يغمر منطقة خليج سان جاكينتى. ونظرا إلى أن الولايات تمتلك حق استغلال المعادن 
فى الأراضى المغمورة فقد رفعت ولاية تكساس قضية لتستولى على حقل النفط الذى 
يقع الآن تحت مياه البحر. وفى النهاية خسرت الولاية القضية. 

فمنطقة هوستون - جالفستون واحدة من أكثر المناطق شهرة عالمية فى البلاد. 
فقد اعتمدت كثيرا على سحب المياه الجوفية لتوفير احتياجاتها منها. ولهذا قإن منطقة 
تزید عن ۱۲۰۰۰ کم" هبطت حتى ۲,۷ مترا ٩(‏ أقدام). ومن الآثار الهامة الأخرى 
لاستيطان الأرض عودة حركات الصدوع القديمة من جديد (الشكل .)٤١-۸‏ وهذه 
الصدوع تعمل على أسطح للانزلاقات العملاقة لأكداس سميكة من الرواسب الساحلية 
لتنزلق ببطء نحو خليج المكسيك. فالصدوع نشيطة ولكنها لا تحدث زلازل. وعلى أية 
حال» فهى تحطم المنازل والمبانى التجارية والطرق والمعالم الأخرى. 
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الخسف الكارثى 


بالىعات الحجر الجيرى فى جنوب شرقى الولايات المتحدة : والحجر الجيرى 
نوع مختلف من الصضخور؛ يتكون معظمه فى البحار الضحة الدافئة بترآكم وتحلل 
الآضنداف وهيباأكل آلكائفات الحة انى ثزيل الكال سيوم (64) والكريون (6) 
والأكسيجين (0) من ماء البحر لتبنى مادة هياكلها من كربونات الكالسيوم (و0٥4٥)‏ 
وتبنى بعض الكائنات الحية الحجر الجيرى مباشرة على شكل شعاب مرجانية. وتموت 
كائنات حية أخرى فتلتحم أصدافها وققراتها ورفاتها المتحجرة الأخرى ببعضها 
البعض بفعل كربونات الكالسيوم ٥4٥003‏ بانتشارها بين الثقوب كالأسمنت. 

تكون الحجر الجيرى فى الزمن الجيولوجى الماضى على تطاق واسع عندما 
غمرت مياه المحيطات الدافئة والضحلة وسط وجنوب شرقى الولايات المتحدة. واليوم 
فق الا الت الخافكت حال الكجر الخيريى فى هده ا لقال قحال ايكون 
شبكة واسعة من الكهوف الكبيرة. وعندما تنقص مستويات الماء أثناء القحط أو بسبب 
السحب من الماء الجوفىء فإن إزالة الماء تقلل من الدعم الداخلى الذى يعمل على حمل 
أسقف الكهوف. وفقدان الدعم الكافى الذى يحدث عند سحب الماء الجوفى من الكهوقف 
يضعف بعضها إلى الدرجة التى تؤدى إلى انهيار سقوفها فجأة وبشكل كارثى لتكون 
البالوعات. وفى كل عام ترينا الصحف ووسائل الإعلام الإلكترونية أمثة من هذه 
الانهيارات المفاجئة (الشكل .)٤١-۸‏ وفى آلاباما وحدها يقدر عدد البالىعات التى 
تکونت منذ عام ٠۹۰۰‏ حوالى ٠٠٠١‏ بالوعة. 

ويقع تحت كثير من وسط فلوريدا حجر جيرى مغطى فى معظم المناطق بطبقة 
سمکها من ٠١‏ حتی ۲۰ مترا (من ٠۰‏ حتى ٠٠١‏ قدم) من الرمل الطينى. وعندما 
ينخفض منسوب كتلة الماء الجوفى نظرا للقحط الذى يقلل من الموارد المائية أو بفعل 
الإنسان بالسحب الجائر وزيادة آبار المياه الجوفية فإن الكهوف الكبيرة فى الحجر 
الجيرى تنصرف منها المياه. فإن سحبت الماء ضعفت الكهوف وربما انهارت. وفى يوم 
۸ مایو ۱۹۸١‏ زاد المنخفض الصغير فى أرض وينتر بارك فى فلوريدا حتى وصل إلى 
قطر ٠٠‏ مترا ٠٠١(‏ قدما) فى فجوة انهارت (بالوعة) فى ظرف ٠١‏ ساعة. وقبل انتهاء 
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الأسبوع كان قطر البالوعة ٠۰۰‏ متر ۲۲٠(‏ قدما) وعمقها ۲٤‏ مترا ٠١١(‏ قدم) 
(الشكل .)٤۳-۸‏ وهدم الكهف المنهار منزلا واحدا وعدة قطاعات من إحدى الورش 
والطرف العميق من حمام سباحة البلدية. 


حاشية جانبية: كيف يتكون الكهف 


كين لخر الكيرى كذلك فى تخد تله فى الكيوف: الاد اا ةه 


Ca** +2 HCO; x> CaCO + H, CO3 


حيث إن ٩3‏ هى أيون الكالسيوم و ١٥03‏ هى أيون البيكربونات و0٥4٥‏ 
هى الحجر الجيرى و و0٥2١‏ هى حامض الكربونيك. وعندما تسير المعادلة من اليسار 
إلى اليمين ينتشر الحجر الجيرى. وعندما تسير المعادلة من اليمين إلى اليسار يتحلل 
الحجر الجيرى. والمتغير الأولى الذى يتحكم فيما إذا كان الحجر الجيرى ينتشر 
أو يتحلل هو مقدار حامض الكربونيك المتواجد. والمتغير الأساسى الذى يتحكم 
فى تركيز حامض الكربونيك هو مقدار ثانى أكسيد الكربون فى المحلول: 
H2O + CO2 g> H2 CO3‏ 


فإذا زاد اللحتوى المذاب فى ثانى أكسيد الكريون صار الماء غنيا 
بحامض الكربونيك وتحلل الحجر الجيرى. وهذا يصف كذلك ما يحدث 
فى المشرويات الغازية المعروفةء حيث يحتوى الماء المحلى بالسكر على كميات كبيرة 
من ثانى أكسيد الكريون ٥02‏ فى المحلول تحت الضغط. والمحتوى من ثانى كسيد 
الكربون يزيد عندما يكون الماء مضغوطا وياردا؛ وهذا يعنى أن فقاعات الغاز مذابة 
فى المحلول. 
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موجز 


تسحب الجاذبية بدون انقطاع جميع أشكال اليابسة على الأرض محدثة 
انهيارات تسمى حركات الكتل. وتتراوح هذه الحركات من زحف أسطح التلال 
الذى لا يكاد يلاحظء حتى تدفقات الحطام التى تتحرك بسرعة تزيد عن ٠٠١‏ ميل 
ف ا ةو و رة اواو ال الاك الف فال تة الخو 
تنحفغ إلى أعلى عموديا على السطح نظرا لتجمد الماء هى المسام ولايثلال الضلضال 
وتمدد الحجم بفعل حرارة الشمس. وتتقلص مباشرة إلى أسفل بفعل سحب 
الجاذبية عند ذويان الجليد والجفاف والبرودة فتحدث منظومة من الحركات إلى 
ا 

وة لوو ات ا ارات ل عار ارج مل دة شل الت 
أو إضافة كطة فوق المنحدر أو إزالة كلة من تحت المنحدر. وتشمل العوامل الداخلية التى 
تضعف المنحدر أصلا المواد الضعيفة مثل معادن الصلصال ونقص التماسك فى 
المحلول أو التحات الداخلى وثقل الماء الملسامى ورفع ضغط الماء المسامى والتكوينات 
الجيولوجية المعاكسة مثل قاع الأساس المائل وأسطح الصدوع وعروق الصلصال. 
وكثير من العوامل تدفع المنحدر نحو الاتهيار. وتبداً الحركة بحادث محفز مثل الأمطار 
الغزيرة والزلازل والنشاط البشرى. 

ومن الفياذج الكرى لخركات الكل السقوط الى اقل هل السقظ والخحف 
(الی) اا تفط الى اقل وال ارغ ج ان افق فاط دة 
لكتل صخرية أزيحت من متحدرات مرتفعة؛ فإذا كانت كبيرة بالقدر الكافى قريما 
تحولت من سقوط إلى انزلاق أو تدفق. 

والانزلاقات حركات كتل فى أعلى السطوح الضعيفة. فالمقعر - إلى أعلىء 
أسطح ضعيفة مقوسة يحدث انزلاقات دورانية. وهنا تميل رأس المنزلق 
إلى الخلف» بينما تبرز قدم المنزلق إلى أعلى» وتسير مسافة قصيرة. 
والانزلاقات الدورانية مدمرة شائعة للممتلكات؛ ولكن حركاتها البطيئة يندر أن تقتل أحدا. 
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وتسمى الانزلاقات على قمة أسطح منحدرة أو مستوية بالتحويلية؛ 
ويمكنها قطع مسافات كبيرة ويسرعة. والكتل التحويلية ريما بقيت متماسكة 
على شكل انزلاقات الكتل التى تدمر الأموال مثلما حدث فى بوينت فيرمين 
فی کالیفورنیا؛ وربما تفككت إلى انزلاقات حطام تقتل آلاف البشر متلما حدث فى 
فايونت فى إيطاليا: أو ربما انتشرت عرضيا على السطح عندما تتشوه طبقة من 

اتقات رات که تهر کالسوائل ست ولو گان خافة: 
وريما كانت التدفقات من الحصى والرمال والطين والثج والجليد أو خليطا 
من المواد. وتحدث تدفققات الطفلة فى الصين تهز الزلازل الغرين ليعلق 
فى الهواء وهذه التدفقات تقتل مئات الآلاف من البشر فى حوادث منفردة. 
وتدفقات التربة تدمر كثيرا من المبانى كما حدث فى منطقة بورتوجير بيند 
فى لوس آنجلوس. وحركات السقوط البعيدة المدى والسريعة تدفقات تقطع 
مسافات بعيدة بصفة خاصة تبلغ ٠٠‏ ضعفا لمسافة سقوطها الرأسى. والسيولة الكبيرة 
لحركات السقوط البعيدة المدى والسريعة ريما كان مرجعها للطاقة الصوتية 
أو الذبذبات الكامنة فى الكتلة الساقطةء فتجعل الحبيبات تتدافع ولكن للخارج. ويمكن 
لحركات السقوط البعيدة المدى والسريعة أن تتجاوز سرعتها ٠٠١‏ ميل/ساعة فتقتل 
آلافا من البشر. 

ويحدث الخسف (الهبوط) عندما يهبط السطح إلى أسفل إما ببطء استجابة 
0 وة او الفط أو كارشا شل نهار ابق الكهوف الكترة فى الر 
الترى مكرة الوفاك: تكرح ترات لوف الاه في التكر الخدرئ شن 
بقاع كثيرة من وسط وجنوب شرقى الولايات المتحدة. 

وتبدو كبر حركات الكتل على وجه الأرض فى الانهيارات تحت سطح الماء. 
وتعانی جزر هاوای من انهيارات للكتل أكبر من ٠۰۰۰‏ كم". ويعيش حوالى 
مواطن قوق الكطة الأكدن احا اقوط الكاري في اقل 
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مصطلحات للمذاكرة 


التسييل الصوتى acoustic fluidization‏ 
تطابق الصخور وخاصة الرسويية (الطّباقية) bedding‏ 
صخر الأساس bedrock‏ 
صلصال من رماد اليراكين bentonite‏ 
حامض الكربونىك carbonic acid‏ 
کھف کبیر cavern‏ 
تحوبة كيمبائية chemical weathering‏ 
معادن صلصاليه clay minerals‏ 
زحف creep‏ 
ساس تتخلله فراغات daylighted bedding‏ 
تدفق الحطام debris flow‏ 
دلتا delta‏ 
دوامة مائية eddy‏ 
قوط fall‏ 
تدفق flow‏ 
ححر جدری limestone‏ 
تحرك الكظلة mass movement‏ 
سحب ال ماء الجوفى piping‏ 
ضغط الماء فى المسام pore- water pressure‏ 
مسامية porosity‏ 
الصلصال الناعم السواخ quick clay‏ 
انزلاق دورانی rotational slide‏ 
قص shear‏ 
بالوعة sinkhole‏ 
أردواز slate‏ 
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انزلاق slide‏ 
تدهور على سطح مقوس slump‏ 
ترية soil‏ 
سقوط بعيد المدى وسريع sturzstrom‏ 
یتخسف - بهد subside‏ 
قعيرة - طبة مقعرة syncline‏ 
انزلاق تحویلی translational slide‏ 
دوامۀ vortex‏ 


١‏ - اشرح آليات الزحف. ماذا يؤدى إلى تمدد وتقلص التربة وصخور السطح؟ 

۲ - ارسم قطاعا مقطعيا فى منحدر واشرح العوامل الخارجية التى يحتمل أن 

٣‏ - ارسم قطاعا مقطعيا فى معدن صلصالى. واشرح الخصائص الفيزيائية 
(الطبيعية) التى تحدث التمدد والتقلص. 

٥ه‏ - ارسم قطاعا مقطعيا واشرح كيف يتكون الرمل السواخ. 

۷ - سجل بعض التكوينات الجيولوجية المعاكسة داخل التلال التى تيسر 
حرکات الكتل. 
المنحدر للانزلاقات الدورانية. 

٩‏ - ارسم قطاعا مقطعيا واشرح كيف تعمل الانزلاقات التحويلية. 
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و ا ن ف کات یات لر اتی 
الطفلى الفردية. اشرح كيف تعمل هذه التدفقات السريعة. 

(اشااهي الأحداة العفرة ل رك الكل المريمة فمقاك فن آيلم فى 
سویسرا؛ وفی قایونت فی إیطالیاء وفی نیقادوس هواسکاران فی بیری. 

-٣‏ قارن بين جلمود الجليد وحركة الكتل الترابية أو الصخرية. 

E EE E EREN E 
اا في ليرفا واا مج م من الو ال بن ار اون ا‎ 
مل هوستون- جالفستون فی تکساس؟‎ 

کی اة ارف الكر ةة الخ ال فان تار 
أحيانا وتكون بالوعات؟ 


أسئلة لمزيد من التأمل 

١‏ - تشق الطرق الرئيسية عادة عند قاعدة المنحدرات. وعتدما تقفل حركات 
الكتل الطريق تزال بسرعة. فما هو الخطاً فى كل هذه العملية؟ 

۲ - ارسم قطاعا مقطعيا لتل مكون من طبقات من الصخر مائلة. ففى أى 
جانب من التل تستطيع أن تبنى مذزلك؟ 

٣‏ - عرضّت فكرة التسييل الصوتى على آنها آلية للحركة السريعة والتدفقات 
التى يمكن إجراؤها لتقييم حقيقتها؟ 

٤‏ - قيم أخطار حركات الكتل على سكان المناطق الساحلية فى جنوب شرقى 
برکان کیلویا فی هاوای. 
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ه - هل يستطيع السحب الجائر لكميات كبيرة من الماء الجوقى أو النفط تحفيز 


- كيف تحمى نفسك من انهيارات الكهوف الكبيرة التى تكون بالوعات؟ 
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أشكال الفصل الثامن 
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الشكل )١-۸(‏ القوى الجاذبة تعمل على جلمود وزنه رطل ويقع فوق منحدر ميله ٠١‏ درجة. 


1 


7 


EEL 


= Wy 


الشكل (۲-۸) (أ) رسم تخطيطى مكعب لمنحدر يوضح آثار الزحف. فالتربة تتحرك ببطء وصخر 
الأساس يتشوه إلى أسفل التل. 
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2 

و 

expansion 1 
3 


الشكل (۳-۸) كيف يحدث الزحف. يتمدد سطح المواد عموديا (مثلما هو واضح من النقطة ١‏ إلى 
النقطة ۲) عند تجمد الماء فى المسام وينتفخ عندما يتبلل ويسخن بحرارة الشمس. ويتقلص 
سطح المواد (منلما هو واضح من النقطة ۲ إلى النقطة ۳) عندما يذوب التلج ويجف ويبرد. 
فالانكماش (التقلص) يحدث تحت تأثير الجاذبية. ويكون متجها إلى مركز الأرض. ونتيجة 
لذلك تحدث حركة الانزلاق الخالصة إلى أسفل المنحدرء أى الزحفق. 
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کے 


الشكل (۸-ه) () انزلاق أرضى يوضح الحركة إلى أسفل وإلى الخارج. (ب) وتتكون بعض التضاريس الطبوغرافية من الانزلاق فى حركاته 
إلى أسفل وإلى الخارج. 
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AOD FILL DIRT HERE 


0 DRIVING 
ك‎ MASS 
2 ۱ | REMOVE MATERIAL HERE 
< 
م‎ | 4 
u, | سے‎ 1 
3 RESISTING 
MASS_ 


How to cause a landslide: (1) Load the head, (2) Reduce the toe 


الشكل (1-۸) ميل لأحد التلال مكون من مواد متجانسة ربما ينهار على سطح قاعدى مقوس. والمنحدر متوازن عندما يمنع جزء من الكتلة 
الطاردة بفعل جزء من الكتلة المقاومة. فإذا زادت الكتلة الطاردة أو أزيلت (أو نقصت) الكتلة المقاومة حدث الانزلاق. فهل يذكرك 
هذاالموقف بأية إنشاءات فى منطقتك؟ 


TOP VIEW SIDE VIEW 


ر 


الشكل (۷-۸) مناظر تخطيطية لحجم وتكوين معدن الصلصال. 


الشكل (۸-۸) تركيبة «منزل من أوراق اللعب» فى الصلصال السريع. قرقائق معدن الصلصال 
متشابكة فى وضع نسبى غير مستقر بحبيبات الغرين وكثير من الماء. 
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الشکل (۸- -۹) تدفق كتلة من الصلصال السريع والرمل مقدارها ۵ ملیون متر مکعب فی نهر 
ساوٹ بیشن بالقرب من لیمیو فی آونتاریو فی کتدا فی يوم ۰ ۲ يونية ۱۹۹۳. وفى آعلى 
اليمين طريق المحافظة رقم .٠١‏ 
(-( 


Water 
molecule 


(b) 


الشكل )١١-۸(‏ () الما ذو جزئ ٹنائی الأقطاب. فذرتان من الإیدروجین (کل منها +۲) تتحدان مع 
ذرة من الأكسيجين (7 07) مكونة جزيئًا محايدا كهربائيا. وعلى أية حال» قإن عدم التناسق 
فى الجزئ يجعل آحد الجوانب سلبيا بسيطا والجانب الآخر إيجابيا. (ب) ويتحد الجانب 
الإيجابى لجزئ الماء مع سطح معادن الصلصال ذات الشحنة السلبية. 
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الشكل )۱١-۸(‏ قطاع 


التحات 


مقطعی 


٤ 


Ground surface 


Water table 3 


Sprıng 


الكهوف الكبيرة التى تضعف التل الى درجة الخطورة. 


570 


الشكل (۱۲-۸ 


( 
قوة الرفع للماء المتسرب وزن حبيبات الرمل فتصنع الرمل السواخ. 


قطا ع مقطعى تخطيطى يوضح الماء الجوفى وهو يدفع بعامود مرتفع (۸) ويصل إلى السطح من خلال الرمال الحرة. وتعادل 
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القديم ودمر 


سيعة 


متنا 


زل 


هی سان د 


ف 


ملس 
ل مدد المعادن الصلصا 
کا 


ر 


الفناء الذى قام به ملاك ا ۴ 


د 


(۱۳-۸) قطعة من سطع منزلق قا 


عد ی 


ومخدوش 


لىة» قاستعار د 


تقل كله منزلق 


ن من 


: را‎ ٤ 
ط الانزلاة ا‎ 


ر 


8 
۰ وزی 
رصی 


Rock fall Debris flow/ 
Subsidence debris avalanche 
Loess 
flow Snow avalanche 
Mudflow 
Translational 
slide 


Rotational slide/ 
slump 


Earthflow 


Dry ————yg-—— Moisi my Saturated 


Increasing water content 


الشكل )٠٤١-۸(‏ سرعة حركات الكتل مقابل المحتوى من إلرطوية. 
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و 


Extremely 
rapid 


slow > Slow yy Rapid و‎ 


Extremely 


Increasing rate of movement 


Slides Subsides 


* Collapse into void 


» Dominantly vertical 


» Move as separate blocks 


الشكل )٠٠١-۸(‏ تصنيف حركات الكدل. 
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)۱1-۸( 


ىتقو 


ط 


من 


واج 


حد الجروف فى 


نیوزیلاند. 


الشكل )١۷-۸(‏ (أ) تحليل الدائرة السويدية لاستقرار المنحدر. فتوضم البوصلة فى مركز الدوران. 
ثم يتأرجح القوس بالقرب من سطح الأساس. وتساعد حسابات القوى الطاردة والقوى 
المقاومة على تحديد استقرار المنحدر. (ب) انزلاق دورانى ذو حركة حول محور الدوران. 
لاط مل الراس الى لكلف مم يرون القع إلى الاعا 
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الشكل (۱۸-۸) جزء من رآس المنحدر الشدید فی انزلاق دورانی فی ۱۹۷٦‏ فی إینسینادا فى باجا 
عندما مزقت الأرض المتحركة خط انابيب الغاز الطبيعى فاختنقا ليلا. 


5/6 


الشكل )١١-۸(‏ المنظر شمالا على جانب انزلاق إينسيتادا. لاحظ انتقال الطريق الرئيسى رقم ١‏ 
با لمكسيك نحو البحر. 


القدم إلى أعلى. 


الشكل )۲١-۸(‏ قطاع مقطعى فى بوينت فيرمين يوضح اوو كته من فرت ا اا زلقة 
منحدرة. والحركة فى اتجاه المنحدر غير المدعم (المسنود) الواقع قبالة الشاطئ. 
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''شکل (۲۲-۸) منظر لرأس الانزلاق 


التحويلى فى بوينت فيرمين. لاحظ ألوا 


ع 


الاساس 


i er 
a ef 


للمنازل المدمرة. 


وتوجد سان بيدرو فى خلفية الصورة. 
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Former Floor 
Glacial Valley 


Elevation (meters) 


الشكل (۲۳-۸) قطاع مقطعى شمالى جنوبى على خزان فايونت. تحرك المنحدر فوق سطوح الكسر الموازية لقاع الوادى الجليدى 


السابق. 
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2035m ® Mount Borga 


Line of 
cross section 


„0me °°: Limit Landellde 
س‎ ~~ r Lim Flood 


الشكل )۲٤-۸(‏ خريطة منطقة خزان فايونت توضح أوضاع الكتل المنزلقة والمدن المتضررة من الفيضان الكارثى. 


Gros Ventre 


الشكل )۲١-۸(‏ قطاع مقطعی على وادی نهر جروس فینتر توضح الانزلاق الأرضى فى عام ٥‏ 
لاخ قات استاس من الجر الرزملى والخخر الكزى والملهال انا الى الكمال :رة 
اازلقف کل سر کر را وای 


الشکل (۲۱-۸) منظر جنویی غربی لانزلاق حطام جروس قینتر فوق کیلی فی یومینج. 
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Former houses 


Former houses 
Sea cliff 


Sea level‏ چ 


الخ كات قاغةة تخد وطح المكدر قل الر ي 


Head of 
slıde 


کم 


500 feet 


الصخور الغنية بصلصال رماد البراكين. وأمواج 
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الشكل (۲۸-۸) منظر لمنطقة بورتوجيز بيند فى يوم ٠‏ مارس .٠۹١۸‏ لاحظ الالتواء فى الرصيف الممتد فى البحر. 
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الشکل (۸ 


۲۹ 


( 


منظر لبروز قدم 


تدفق 


بورتوجیز بیند فی بوم ۲٤‏ 


2 


۱1۹ 


لاحظ اطلال المنا 


زل و 


الطرق والرصيف الخرب الممتد فى البحر. 
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منظر لتدفق حطام بلاكهوك الذ 


ی 


قن مالا 


ل 


ناردينو منڏ 


۷ سنة وتدفق فوق سطع صحراء موجافی. 


Avalanche Fissure 


الشكل (۲۲-۸) سقطت كتلة من الصخر وزنها ٠٠‏ مليون طن وتحطمت وتدفقت من فوق جبل تيرتيل 
وعبرت وادی نهر آولامان» وصعدت على الحائط المقابل للوادى فى ۲۹ أبريل ۳..-. وقتل 
الى :۷ فصا هى مدينة فزالك قى ولية البیرت فی کندا: 
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anraCiita 
: 


فسة دك الوط الود من القهة الى رتو اشامن ارفاع ةا مرا 
۴١١(‏ قدما) وسار مسنافة أفقية قدرها ۷١‏ كم(-٠‏ أمال): 
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avalanche of glacier 


الشکل )۳٤-۸(‏ قطاع مقطعى لجلمود حطام نيفادوس هواسكاران فى عام .٠۹۷١‏ وكانت العناصر الرئيسية هى السقوط العمودى المبدئى. 
والانطلاق فى الهواء فوق تلال حطام المجلدة وانشطار الجلمود إلى فصن وتدفقه على شكل حطام مبلل؛ وجلمود الحطام (الأسهم 
المستمرة). والصخور المحمولة جوا (الأسهم المشرطة) والطين المحمول جوا (الأسهم المنقطة). 


الشكل )۳١-۸(‏ المتزحلق على الجليد فى أسفل التل حفر جلمودا جليديا. 
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Debris avalanches 


٩ 8 
+6 99 +9 


وجلاميد الحطام التى سقطت منها. 
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10 miles 


الشكل (۳۷-۸) خريطة منطقة كيلويا فى هاواى توضح مخططا لانزلاق الكطلة فى المحيط الهادى. 


59] 


الضخمة حاليا فجأة على الصدوع العادية. وربما تكدس جلاميد الحطام فى المستقبل عدة 
أميال من الكتل الضخمة فى المحيط الهادى. 


(a) Sand grains (dark) and pore spaces (white) 
filled with air, water, or oil 


الشكل (۳۹-۸) (آ) الرمل المعبا حرا له خاصية كبيرة فى المسامية ٠٠(‏ حتى .)/٤١‏ وعندما تنضغط 
الحبيبات إلى بعضها البعض وتزال السوائل يهبط سطع الأرض. (ب) ومعادن الصلصال 
المعباة حرة لها خاصية أعلى فى المسامية ٠١(‏ حتى .)/۸٠‏ وعندما تنضغط شرائح 
الصلصال إلى بعضها البعض وتزال السوائل يهبط سطح الأرض. 


592 


الشكل )٠١-۸(‏ الخسف (الهبوط) فى منطقة دلتا نهر مسيسيبى فى ٠٠٠٠١‏ سنة الماضية. وخطوط 
الكنتورات مقدرة بالأقدام. 
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Buffalo Bayou سے‎ 


Fault lines and subsidence rate arrows 


۾ ج ۾ 


>1 .99-.10 .09-.01 000-001 
(ft/mile/yr) 


0 2 4 6 8 10 mi 


0 10km 


Gulf of Mexico 


الشكل )١١-۸(‏ خريطة لبعض الصدوع النشيطة فى هوستون فى تكساس, النطقة والمقادير النسبية 
للخسف (الهبوط). 
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الشكل )٤١-۸(‏ منظر لبالوعة «ديسمبر العملاقة» التى تكونت بانهيار الكهف الكبير من الحجر الجیری فى يوم ۲ ديسمبر ٠۹۷١‏ فى محافظة 
شيلبى فى الاباما. وقطر هذه البالوعة ٠١١‏ مترا ٠٠١(‏ قدما) وعمقها ٤١‏ مترا ٠٠١(‏ قدما). 


الشكل EA‏ صورة جوية لبالوعة وينتربارك فی فلوریدا فی يوم ٠۰‏ مايو ١۱۹۸!؛‏ وقطرها ٠٠٠١‏ متر 
ام EO A E E a E aa, n‏ 
فى أسفل يسار الصورة. 1 ۰ 
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جداول الفصل الثامن 


الجدول )١-۸(‏ معدلات السرعة فى حركات الكتل 


Extremely Rapid 
10 fVsec (6 mph) 3 m/sec 
Very Rapid 
1 f/minute 0.3 m/min 
Rapid 
5 fVday 1.5 m/day 
Moderate 
5 fimonth 1.5 m/month 
Siow 
5 IVYGA - 1.5 m/year 
Very Slow 
1 ft/5 years 0.3 m /5 years 
Extremely Slow 
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الجدول (۲-۸) بعض حركات الكتل الفتاكة 


Fatalities 


Place 


Kienholz, Switzerland 

Bienio Valley, Switzerland 
Shaanxi Province, China 
Hofgastein and Schwaz, Austria 
Yvorne, Rhone Valley, France 
Mont Conto, Switzerland 
Salzburg, Austria 

Pennsylvania 

Goldau, Switzerland 

Boite Valley, Italy 

Mount Ida, Troy, New York 

Elm, Switzerland 

St, Gervais, France 

Trondheim, Norway 

Frank, Alberta, Canada o 
Shaanxi Province, China 
Nordfjord, Norway 

Kobe, Japan 

Kure, Japan 

Shizuoka, Japan 

Hebgen Lake, Montana 
Nevados Huascaran, Peru 
Vaiont, Italy 

Anchorage, Alaska (plus an earthquake) 
Aberfan, Wales 

Rio de Janeiro area, Brazil 
Nelson Co., Virginia (plus floods) 
Neavados Huascaran, Peru 

(plus an earthquake) 

St. Jean-Vianney, Quebec 
Mameyes, Puerto Rico 
Campania, Italy 

Honduras and Nicaragua 
Venezuela 
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الجدول (۳-۸) بعض المدن الساحلية الهابطة 


Maximum 

Subsidence Area Affected 
Cify (meters) (km?) 
Bangkok, Thailand 1 800 
Houston, Texas 2.7 12,000 
London, England 0.3 300 
Long Beach, California 9 50 
Nagoya, Japan 2.4 1,300 
New Orleans, Louisiana 3 175 
Niigata, Japan 2.5 8,30 
Osaka, Japan / 3 500 
San Jose, California 3.9 800 
Savannah, Georgia 0.2 35 

` Shanghai, China 2.7 120 

Taipei, Taiwan 1.9 130 
Tokyo, Japan 4.5 3,000 
Venice, Italy 0.3 150 
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مراجع الفصل الثامن 


الفيديو 


Videos 


The Runaway Mountain, (1995). Horizons/Pioneer 
Productions/BBC (50 min.). 1 

The Rissa, Norway Landslide. (1981). Norwegian Geotechnical 
Institute (24 min.). 

Debris-Flow Dynamics. (1984). U.S. Geological Survey (23 
min). 

Landslide: Gravity Kills. (1999). Discovery Channel (52 min.). 

Raging Planet: Avalanche. (1997). Discovery Channel (50 min.). 
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المشروع القومى للترجمة 


الملشروع القومى للترجمة مشروع تنمية ثقافية بالدرجة الأولى » ينطلق 


ويسعى إلى الإضافة بما يفتح الأفق على وعود المستقبل» معتمدا المبادئ التالية : 

. الخروج من أسر المركزية الأورويية وهيمنة اللغتين الإنجليزية والفرنسية‎ -١ 

- التوازن بين المعارف الإنسانية فى المجالات العلمية والفنية والفكرية والإبداعية . 

-٣‏ الانحياز إلى كل ما يؤسس لأفكار التقدم وحضور العلم وإشاعة العقلانية 
والتشجيع على التجريب . 

-٤‏ ترجمة الأصول المعرفية التى أصبحت أقرب إلى الإطار المرجعى فى الثقافة 
الإنسانية المعاصرةء جنبًا إلى جنب المنجزات الجديدة التى تضم القارئ فى القلب 
من حركة الإبداع والفكر العالميين . 

-٥‏ العمل على إعداد جيل جديد من المترجمين المتخصصين عن طريق ورش العمل 
بالتنسيق مع لجنة الترجمة بالمجلس الأعلى للثقافة . 


1- الاستعانة بكل الخبرات العربية وتنسيق الجهود مع المؤسسات المعنية بالترجمة . 


١ 
4 
۳ 
-£ 


~~ 


المشروع القو مى للترجمة 


اللغة العليا 

الوشنية والإسلام (ط١)‏ 
التراث الملسروق 

كف تتم كابة اسايق 
شریا فی غببوية 

اتجاهات البحث اللسانى 
العلوم الإنسانية والفلسفة 
مشعلو الحرائق 
التغيرات البيئية 
خطاب الحکكا 
مختارات شعرية 

وو اتر 

ديانة الساميين 

التحليل النفسى للأدب 

الحركات الفنية منذ ٠١۹٤١‏ 

أثينة السوداء (جا) 

مختارات شعرية 

الشعر النسائى فى أمريكا اللاينية 
الأعمال الشعرية الكاملة 

قصة العلم 

خوخة وألف خوخة وقصص أخرى 
مذكرات رحالة عن المصريين 
تجلى الجميل 

ظلال المستقبل 

وی 


ج 


دين مصر العام 

التتوع البشرى الخلاق 
رسالة فى التسامح 

الموت والوجود 

الوثنية والإسلام (ط؟) 
مصادر دراسة التاريخ الإسلامى 
الانقراض 

التاريخ الاقتصادى لأفريقيا الغربية 
الرواية العربية 

الأسطورة والحداثة 

نظريات السرد الحديثة 


چون کوين 

ك. مادهو بانیکار 
جورج جيمس 

انجا کاریتنیکوفا 
إسماعيل فصيع 
ملكا إفيتش 

لوسیان غولدمان 
ماکس فریش 

أندرو. س. جودی 
چیرار چینیت 
فیسوافا شیمبوریسکا 
ديفيد براونيستون وآيرين فرانك 
رويرتسن سميث 
جان بيلمان نويل 
إدوارد لوسی سمیث 
مارتن برنال 

فیلیب لارکین 
مختارات 

چورچ سفیریس 

ج. ج. کراوتثر 

صمد بهرتجی 

جون أنتيس 

هانز جيورج جادامر 
باتريك بارندر 

مولانا جلال الدين الرومى 
مجموعة من المؤلفين 
جون لوك 

جيمس ب. کارس 

ك. مادهو بانیکار 
جان سوفاجیه - کلود کاین 
دیقید روب 

آ. ج. هویکنز 

روجر آلن 

پول ب . دیکسون 


والاس مارتن 


أحمد درویش 

أحمد فؤاد بليع 

شوقې جلال 

أحمد الحضرى 

محمد علاء الدين متصور 
سعد مصلوح ووفاء کامل فاید 
يوسف الأنطكى 

مصطفى ماهر 

محمود محمد عاشور 

محمد معتصم وعبد الجلدل الأزدى وعمر حلى 
هتاء عبد الفتاح 

أحمد محمود 

عبد الوهاب علوب 

حسن المودن 

اقرف ت 


یمنی طریف الخولی و بدوی عبد الفتاح 
ماجدة العتانى 

سيد أحمد على الناصرى 

سعید توفیق 

گنان 

ابراهيم الدسوقی شتا 

أحمد محمد حسين هيكل 
بإشراف: جابر عصفور 

منى أبو سنة 

بدر الديب 

أحمد فؤاد بليع 

عبد الستار الحلوجى وعبد الوهاب علوب 
مصطفى إبراهيم فهمى 

أحمد فؤاد بلبع 

حصة إبراهيم المنيف 

خلیل کلفت 

حیاة جاسم محمد 


واحة سيوة وموسيقاها 

نقد الحدائثة 

الحسد والإغريق 

انائ خت 

ما بعد المركزية الأورويية 

عالم ماك 

اللهب المزدوج 

بعد عدة أصياف 

التراث المغدور 

رون قضنيدة خب 

تاريخ النقد الأدبى الحديث (جا) 
حضارة مصر الفرعونية 
الإسلام فى البلقان 

ألف ليلة وليلة أو القول الأسير 
مسار الرواية الإسبانو أمريكية 
العلاج النفسى التدعيمى 
الدراما والتعليم 

المفهوم الإغريقى للمسرح 

ما وراء العلم 

الأعمال الشعرية الكاملة (جا) 
الأعمال الشعرية الكاملة (جا) 
مسرحیتان 

المحبرة (مسرحية) 

التصميم والشكل 

موسوعة علم الإنسان 

دة الس 

تاريخ النقد الأدبى الحديث (ج؟) 
برتراند راسل (سيرة حياة) 
فى مدح الكسل ومقالات آخرى 
خمس مسرحيات أندلسية 
تارات شتفرية 

نتاشا العجوز وقصص أخرى 
اهام الإساامى فى فول اقرن الشرين 
ثقافة وحضارة أمريكا اللاتينية 
السيدة لا تصلح إلا للرمى 
السياسى العجوز 

نقد استجابة القارئ 

صلاح الدين والمماليك فى مصر 


بریجیت شیفر 

آلن تورين 

بتر والكوت 

ان سکستون 

بیتر جران 

بنجامين باریر 
آوکتافیو پاٹ 

ألدوس هکسلی 

رویرت دینا وجون فاين 
بایلو تیرودا 

رينيه ويليك 

فرانسوا دوما 

هھ .ت . نوریس 
جمال الدين بن الشيخ 
داريو بیانویبا وخ. م. بیتیالیستی 


ب. توفالیس وس . روجسیفیتز وروجر بیل 


. ألنجتون 

ج . مایکل والتون 
چون بولکنجهوم 
فدیریکو غرسية لورکا 
فدیریکو غرسیة لورکا 
فدیریکو غرسية لورکا 


کارلوس مونییٹ 


أ .ف 


جوهانز إيتين 

شارلوت سیمور - سمیٹث 
رولان بارت 

رینيه ویليك 

آلان وود 

برتراند راسل 

أتطونيو جالا 

فرناندو بیسوا 

فالتتين راسبوتين 

عبد الرشيد إبراهيم 
أوخينيو تشانج رودريجٿث 
داريو قو 

ت . س . إليوت 
چين ب . تومبکنر 


ل . 


. سيمینوقا 


جمال عبد الرحيم 

آنور مغيث 

منيرة کروان 

محمد عيد إبزاهيم 

عاطف أحمد وإبراهيم فتحى ومحمود ماجد 
أحمد محمود 

المهدى أخريف 

مارلین تادرس 

أحمد محمود 

محمود السيد على 

مجاهد عبد المنعم مجاهد 
ماهر جویجاتی 

عبد الوهاب علوب 

محمد برادة وعثمانى الميلود ويوسق الانطكى 
خمد أو الغظا 

لطفی فطیم وعادل دمرداش 
مرسی سعد الدين 

محسن مصیلحی 

على يوسف على 

محمود على مکی 

محمود السيد و ماهر البطوطى 
محمد أبو العطا 

السيد السيد سهيم 

صبری محمد عبد الغنى 
بإشراف : محمد الجوهرى 
محمد خير البقاعى 

مجاهد عبد المنعم مجاهد 
رمسیس عوض 

رمسیس عوض 

عبد اللطيف عبد الحليم 

المهدى أخريف 

أشرف الصباغ 

أحمد فواد متولى وهويدا محمد فهمی 
عبد الحميد غلاب وأحمد حشاد 
حسین محمود 

فؤاد مجلی 

حسن ناظم وعلی حاکم 


حسن بیومی 
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فن التراجم والسير الذاتية 
چاك لاكان وإغواء التحليل التق 
تاريخ النقد الأبى الصيث (ج٣)‏ 


العولة . النظرية الاجتماعية والثقافة الكوية 


شعرية التاليف 

بوشكين عند «نافورة الدموع» 
الجماعات المتخيلة 

مسرح میجیل 

مختارات شعرية 

موسوعة الأدب والنقد (جا) 
نور الحلا (مشزجية) 
طول الليل (رواية) 

نون والقلم (روایة) 

الابتلاء بالتغرب 

الطريق الثالث 

وسم السيف وقصص أخرى 


المسرح والتجريب بين النظرية والتطبيق 


أساليب ومضامين المسرح الإسبانوآمريكى المعاصر 


محدثات العولة 
مسرحيتا الحب الأول والصحبة 
مختارات من المسرح الإسبانى 


ثلاث زنبقات ووردة وقصص آخرى 


هوية فرنسا (مجا) 


الهم الإنسانى والابتزاز الصهيونى 
تاريخ السينما العالمية )۱۹۸۰-۱۸۹٥(‏ 


مساطة العولة 

النص الروائى: تقنيات ومناهج 
السياسة والتسامح 

قبر ابن عربی یلیه آیاء (شعر) 
أويرا ماهوجنى (مسرحية) 
مدخل إلى النص الجامع 
الأدب الأندلسى 


صورة الفدائى فى الشعر الأمريكى اللاتينى العامر 
ثلاث دراسات عن الشعر الأندلسى 


حروب المياه 
النساء فى العالم النامى 
المرأة والجريمة 


آندریه موروا 

مجموعة من المؤلفين 
رینيه ويليك 

روتالد رویرتسون 
بوريس آوسېہنسکی 
آلکسندر بوشکین 

بندکت آندرسن 

میجړل دی آونامونو 
غوتقرید بن 

مجموعة من المؤلقين 
صلاح زکی أقطای 
جمال میر صادقی 

جلال آل أحمد 

جلال آل أحمد 

آنتونی جیدنز 

بورخیس وآخرون 

باربرا لاسوتسكا - بشونباك 
کارلوس میجیل 

مايك فیذرستون وسکوت لاش 
صمویل بیکیت 

أنطونیو بویرو بايیخو 
فرنان برودل 

مجموعة من المؤلفين 

دیقید روینسون 

بول هیرست وجراهام تومبسون 
بیرتار فالیط 

عبد الكبير الخطيبى 

عبد الوهاب المؤدب 

برتولت بریشت 
چیرارچینیت 

ماریا خیسوس رویییرامتی 
نخبة من الشعراء 
مجموعة من المؤلفين 

چون بولوك وعادل درویش 
حسنة بيجوم 

قرانسس هیدسون 


آرلین علوی ماکلیود 


أحمد درویيش 

عبد المقصود عبد الكريم 
مجاهد عبد المنعم مجاهد 
أحمد محمود ونورا أمين 
سعید الغانمی وناصر حلاوی 
مكارم الغمرى 

محمد طارق الشرقاویى 
محمود السيد على 

خالد المعالى 

عبد الحميد شيحة 

عبد الرازق برکات 

آحمد فتحی یوسف شتا 
ماجدة الغناتي 

ابراهيم الدسوقی شتا 
أحمد زايد ومحمد محيى الدين 
محمد إبراهيم مبروك 
محمد هناء عبد الفتاح 
نادية جمال الدين 

عبد الوهاب علوب 

فوزية العشماوى 

سرى محمد عبد اللطيقف 
إدوار الخراط 

بشير السباعى 


عز الدين الكتانى الإدريسى 
محمد ينيس 

عبد الغفار مکاوی 

عبد العزيز شبيل 
آشرف على دعدور 
محمد عبد الله الجعيدى 
محمود على مکی 
هاشم أحمد محمد 
منی قطان 

ريهام حسين إبراهيم 
إکرام يوسف 
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رابة التمرد 


مسرحیتا حصاد کونجى وسكان الستنقع 


غرفة تخص المرء وحده 

امرأة مختلفة (درية شفيق) 
المرأة والجنوسة فى الإسلام 
النهضة النسائية فى مصر 


لنساء والاسرة وقوانين الطلاق فى التاريخ الإسلامى 
الحركة النسائة والتطور فى الشرق الأوسط 
الدليل الصغير فى كتاية المرأة العريية 
نظام العبودية القديم والنموذج المثالى للإنسان 
الإمبراطورية العثمانية وعلاقاتها الدولية 
الفجر الكانب. أوهام الرأسمالية العالمية 


التحليل الموسيقى 

فعل القراءخ 

إرهاب (مسرحية) 

الأدب المقارن 

الرواية الإسبانية المعاصرة 
الشرق يصعد ثانية 

فصر القديمة: التاريخ الاجتماعى 
ثقافة العولة 

الخوف من المرايا (رواية) 
تشريح حضارة 

المختار من نقد ت. س. إليوت 
فلاحو الباشا 


مذكرات ضابط فى الحملة الفرنسية على مصر 
عالم التليفزيون بين الجمال والعنف 


پارسیقال (مسرحیة) 

حيث تلتقى الأنهار 

انتا عشرة مسرحية يونانية 
الإسكندرية : تاریخ ودلیل 


صاحبة اللوكاندة (مسرحية) 
موت آرتیمیو كروث (رواية) 
الورقة الحمراء (رواية) 


القصة القصيرة: النظرية والتقنية 
النظرية الشعرية عند إليوت وأدونيس 


التجربة الإغريقية 


سادی پلانت 

وول شوینکا 

فرچینيا وولف 

ليلى أحمد 

بث بارون 

أميرة الأزهرى سنبل 
ليلى أبو لغد 

فاطمة موسى 
جوزيف فوڃت 

أنينل ألكسندرى فنادولينا 
چون جرای 

سيدرك ورپ دیقی 
قولقانج إيسر 
سوزان ہاسنیت 
مارا دولورس سيس جاروته 
أندريه جوندر فرانك 
مجموعة من المؤلفين 
مايك فيذرستون 
غار غ 

باری ج. کیمب 

ت. س. إلیوت 
کینیث کونو 

چوزیف ماری مواریه 
آندریه جلوکسمان 
ریتشارد فاچنر 
هربرت میسن 
مجموعة من المؤلفين 
أ. م. قورستر 

ديبرك لایدر 

کارلو جولدونی 
کارلوس فوینتس 
میجیل دی لیبس 
تانکرید دورست 
إنريكى أتدرسون إمبرت 
عاطف فضول 
رویرت ج. لیتمان 


نهاد أحمد سالم 

منى إبراهيم وهالة كمال 
ميس النقاش 

بإشراف: روف عباس 
مجموعة من المترجمين 
محمد الجندى وإٍیزابيل كمال 
منذيرة کروان 

أنور محمد إيراهيم 
أحمد فؤاد بليع 

سمحة الخولى 

عبد الوهاب علوب 

بشير السباعیى 

أميرة حسن نويرة 

محمد أبو ألعطا وآخرون 
شوقی جلال 

لويس بقطر 

عبد الوهاب علوب 
طلعت الشايب 


أحمد محمقول 


على عبدالروف البميى 
عبدالغفار مکاوی 

على إبراهيم منوفى 
أسامة إسبر 

منيرة کروان 
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هوية فرنسا (مج ۲ ٠‏ جا) 
عدالة الهنود وقصص أخرى 
غرام القراعنة 

مدرسة فرانكفورت 

الشعر الأمريكى المعاصر 
المدارس الجمالية الكبرى 

خسرو وشیرین 

هوية فرنسا (مج ۲ » ج؟) 
الأيديولوچية 

آلة الطبيعة 

مسرحيتان من المسرح الإسبانى 
تاريخ الكنيسة 

موسوعة علم الإجتماع (ج )١‏ 
شامبوليون (حياة من نور) 
حكايات الثعلب (قصص آطفال) 
العلاقات بين المتدينين والعلمانيين فى إسرائيل 
فی عالم طاغور 

دراسات فى الأدب والثقافة 
إبداعات أدبية 

الطريق (رواية) 

وضع حد (رواية) 

حجر الشمس (شعر) 

معنى الجمال 

صناعة الثقافة السوداء 
الليفزيون فى الحياة اليومية 
نحو مفهوم للاقتصاديات البيئية 
أنطون تشيخوف 

مختارات من الشعر اليونانى الحديث 
حکكايات أيسوب (قصص أطفال) 
قصة جاويد (رواية) 

النقد الدب الأمريكى من الثلاثيتيات إلي الثمانينيات 
العنف والنبوءة (شعر) 

چان کوکدو على شاشة السينما 
القاهرة: حالمة لا تنام 

أسفار العهد القديم فى التاريخ 
معڄجم مصطلحات هيجل 
الأرضة (رواية) 


موت الأدب 


فرنان برودل 

مجموعة من المؤلفين 

فيولين فانويك 

فيل سلیتر 

ذخبة من الشعراء 

جی آنبال وآلان وأودیت قیرمو 
النظامى الكنجوى 

فرتان برودل 

دیقید هوکس 

بول إیرلیش 

آلیخاندرو کاسونا وأنطونیو جالا 
يوحتا الآسدوى 

جوردون مارشال 

چان لاکوتیر 

أ. ن. أفاناسيفا 

يشعیاهو لیقمان 

رابندرنات طاغور 

مجموعة من المؤلفين 

مجموعة من المؤلفين 

میجیل دلیبیس 

فرانك بيجو 

ولتر ت. ستیس 
إیلیس کاشمور 
لورینزو فیلشس 
توم تیتنبرج 
هنری تروایا 
نخبة من الشعراء 
أيسوب 
إسماعيل فصيح 
وب ینس 
رینیه جيلسون 
هانز إبندورفر 
توماس تومسن 
ميخائیل إنوود 
بندج علوی 
ألفین كرنان 


زیدان عبدالحلیم زیدان 
صلاح عبدالعزیز محجوب 
بإشراف: محمد الجوهرى 
نل عة 

سهير المصادفة 

محمد محمود آبوغدیر 
شکری محمد عیاد 
شکری محمد عاد 
شکری محمد عیاد 

بسام یاسین رشید 
هدی حسین 

محمد محمد الخطابى 
إمام عبد الفتاح إمام 
أحمد محمود 

وجيه سمعان عبد المسيح 
جلال البنا 

حصة إيراهيم المنيف 
محمد حمدى إبراهيم 
إمام عبد الفتاح إمام 
سليم عبد الأمير حمدان 
جمد بحیی 

ياسين طه حافظ 

فتحى العشرى 

دسوقی سعید 

عبد الوهاب علوب 

إمام عبد الفتاح إمام 
محمد علاء الدين متنصور 
بدر الديب 
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العمى والبصيرة مقالات فى بلاغة النقد المعاصر 
محاورات کونفوشیوس 

الكلام رأسمال وقصص آخرى 
سياحت نامه إبراهيم بك (جا) 
عامل المنجم (رواية) 

مختارات من النقد الأنجلو-أعريكى الحديث 
شتاء ۸٤‏ (رواية) 

المهلة الأخيرة (رواية) 

سيرة الفأروق 

الاتصال الجماهيرى 

تاريخ يهود مصر فى الفترة العثمانية 
ضحايا التتمية المقاومة والبدائل 
الجانب الدينى للفلسفة 

تاريخ النقد الأدبى الحديث (ج٤)‏ 
الشعر والشاعرية 

تاريخ نقد العهد القديم 

الجينات والشعوب واللغات 
الميواية طاح ما جردا 

لیل آفريقی (رواية) 

شخصية العربى في ا لمسرح الإسرائيلى 
السرد والمسرح 

مثنویات حکیم سنائی (شعر) 
فردینان دوسوسیر 

قصص الأمير مرزيان على لسان الحيوان 
مصر منذ قدوم نابلیون حتى رحيل عبدالناصر 
قواعد جديدة للمتهج فى علم الاجتماغ 
سیاحت نامه إبراهيم بك (ج۲) 
جوانب أخرى من حياتهم 
مسرحیتان طلیعیتان 

لعبة الحجلة (رواية) 

بقايا اليوم (رواية) 

الهيولية فى الكون 

شعرية کفافی 

فرانز کافکا 

العلم فى مجتمع حر 

دمار بوغسلافیا 

حكاية غريق (رواية) 

أرض المساء وقصائد آخرى 


پول دی مان 

کوتفوشیوس 

الحاج أبو بكر إمام وآخرون 
زين العابدين المراغى 

بیتر آبراهامز 

مجموعة من النقاد 

إسماعيل فصيح 

فالنتین راسبوتین 

شمس العلماء شبلى النعمانى 
إدوين إمرى وآخرون 

یعقوب لانداو 

جیرمی سیبروك 

جوزایا رويس 

رینیه ویلیك 

ألطاف حسين حالى 

زالمان شازار 

لویجی لوقا کافاللی- سفورزا 


مرزبان بن رستم بن شروين 
ريمون فلاور 

آنتونی جیدنز 

زين العابدين المراغى 
مجموعة من المؤلفين 
صمویل بیکیت وهارولد بینتر 
خولیو کورتاٹان 

کازو إیشجورو 

باری بارکر 

جریجوری جوزدانیس 
رونالد جرای 

باول فیرابند 

برانکا ماجاس 

جابرییل جارٹیا مارکيث 


دیفید هریت لورانس 


سعید الفانمی 

محسن سید فرجانی 
مصطفی حجازیى السيد 
محمود علاری 

محمد عبد الواحد محمد 
ماهر شفیق فرید 

محمد علاء ألدين منصور 
أشرف الصباغ 

جلال السعيد الحفناوى 
إبراهيم سلامة إبراهيم 
جمال أحمد الرفاعى وأحمد عبد اللطيف حماد 
قفخزی لبیب 

أحمد الأتصارى 

مجاهد عبد المنعم مجاهد 
جلال السعيد الحفناوى 
أحمد هویدی 

أحمد مستجدر 

على یوسف على 

محمد أبو العطا 

محمد أحمد صالح 
أشرف الصباغ 

يوسف عبد الفتاح قرج 
محمود حمدى عبد الغنى 
یوسف عبدالفتاح فرج 
سيد أحمد على الناصرى 
محمد محبی الدین 
محمود علاری 

أشرف الصباغ 

نادية البنهاوى 

على إبراهيم منوقى 
طلعت الشايب 

على يوسف على 

رفعت سلام 

الد محمد نفادى 

منى عبدالظاهر إبراهيم 
السيد عبدالظاهر السيد 
طاهر محمد على البربرى 


المسرح الإسبانى فى القرن السابع عشر 
علم الجمالية وعلم اجتماع الفن 
مأزق البطل الوحيد 

عن الذباب والفئران والبشر 
الدرافيل أو الجيل الجديد (مسرحية) 
ما بعد المعلومات : 
فكرة الاضمحلال فى التاريخ الغريى 
الإسلام فى السودان 

دیوان شمس تبریزی (جا) 
الولاية 

مصر أرض الوادی 

العولمة والتحرير 

العريى فى الأدب الإسرائيلى 
الإسلام والفرب وإمكانية الحوار 
فى انتظار البرابرة (رواية) 

سبعة أنماط من الفغموض 

تاريخ إسبانبا الإسلامية (معا) 
الغليان (رواية) 

نساء مقاتلات 

مختارات قصصدة 

الثقافة الجماهيرية والحداثة فى مصر 
حقول عدن الخضراء (مسرحية) 
لغة التمزق (شعر) 

علم اجتماع العلوم 

موسوعة علم الاجتماع (ج") 
رائدات الحركة النسوية المصرية 
تاريخ مصر الفاطمية 

آقدم لك: الفلسغة 

أقدم لك: أفلاطون 

أقدم لك: ديكارت 

تاريخ الفلسفة الحديثة 

الجر 

مختارات من الشعر الأرمنى عبر العصور 
موسوعة علم الاجتماع (ج٣)‏ 
رحلة فی فکر زکی نجیب محمود 
مدينة المعجزات (رواية) 

الكشف عن حافة الزمن 


إبداعات شعرية مترجمة 


خوسیه ماریا دیث بورکی 
جانیت وولف 

نورمان کیجان 

فرانسواز جاکوب 

خایمی سالوم بیدال 

توم ستودیر 

آرثر هیرمان 

ج. سينسر تريمنجهام 
مولانا جلال الدين الرومى 
میشیل شودکیفیتش 
روپين فيدين 

تقرير لمنظمة الأنكتاد 
جیلا رامراز - رایوخ 
کای حافظ 

ج . م. کوتزی 

وليام إمبسون 

لیفی بروقنسال 

لاورا إسكيبيل 

إليزابيتا آديس وآخرون 
جایرییل جارٹیا مارکیث 
والتر أرمبرست 

أنطونيو جالا 

دراجو شتامبوك 

جوردون مارشال 

مارجو بدران 

ل. أ. سيميتوفا 

دیف روینسون وجودی جروفز 
دى روبنسون وجودی جروفز 


: دیف روینسون وکریس جارات 


وليم کلی رایت 
سیر نجوس فریزر 
نخبه 

جوردون مارشال 
زکی نجیب محمود 
ادواردو مندوڻٹا 
هوراس وشلی 


السيد عبدالظاهر عبدالله 

ماری تيريز عبدالمسيح وخالد حسن 
أمير إبراهيم العمرى 

مصطفى إبراهيم فهمى 

جمال عبدالرحمن 

مصطفى إبراهيم فهمى 

طلعت الشايب 

فؤاد محمد عکود 

راهيم اانسوتی ا 

أحمد الطيب 

عنذایات حسین طلعت 

یاسر محمد جادااله وعریی مدبولی أحمد 
نادية سليمان حافظ وإيهاب صلاح فايق 
صلاح محجوب إدريس 

ايتسام عبدالله 

صبری محمد حسن 

بإشراف: صلاح فضل 

نادية جمال الدين محمد 

توفیق على منصور 

على إبراهيم منوفى 

محمد طارق الشرقاوی 


حسن بیومی 

إمام عبد الفتاح إمام 
إمام عبد الفتاح إمام 
إمام عبد الفتاح إمام 
هحمول سيك أحمد 
عبادة كحيلة 
فاروجان کازانجیان 
بإشراف: محمد الجوهرى 
إمام عبد القتاح إمام 
محمد أيو العطا 

على يوسف على 


لويس عوض 
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روايات مترجمة 

مدير المدرسة (رواية) 

قن الرواية 

دیوان شمس تبریزی (ج۲) 

وسط الجزيرة العربية وشرقها (جا) 
وسط الجزير العريية وشرقها (ج) 
الحضارة الغربية: الفكرة والتاريخ 
الأديرة الأثرية فى مصر 

الاسول الاجتماعبة والثقافية لحركة عرابى قى مصر 
السيدة باريارا (روايع 

ت. س. إليوت شاعرا وناقدا وكاتبا مسرحيا 
فنون السينما 

الچينات والصراع من أجل الحياة 
البدايات 

الحرب الباردة الثقافية 

الأم والنصيب وقصص أخرى 
القردوس الاعلى (رواية) 

طبيعة العلم غير الطبيعية 

السهل يحترق وقصص أخرى 
هرقل مجنونًا (مسرحية) 

رحلة خواجة حسن نظامى الدهلوى 
سياحت نامه إبراهيم بك (ج۳) 
الثقافة والعولة والنظام العا مى 
الفن الروائى 

دیوان منوچهری الدامغانی 

علم اللغة والترجمة 

تاريخ المسرح الإسيانى فى القرن العشرين (جا) 
تاريغ المسرح الإسبانى فى القرن العشرين (ج١)‏ 
مقدمة للأدب العربى 

فن الشعر 

سلطان الأسطورة 

مکبث (مسرحیة) 

فن النحو بين اليونانية والسريانية 
مأساة العبيد وقصص أخرى 
ثورة فى التكنولوجيا الحيوية 
اسطورة بروسثيوس في 1لادمهن انسلیزى والفرنسي (معا) 
اسطورة مرومثیوس فی الادیین انبطیری والفرتسی (مع؟) 


أقدم لك: فنجنشتين 


آوسکار وایلد وصمویل جونسون 
جلال آل أحمد 

میلان کوندیرا 

مولانا جلال الدين الرومى 
ولیم چيقور بالجريف 

ولیم چيفور بالجريف 
توماس سی. باترسون 
سی. سی. والترز 

جوأن کول 

رومولو جابیجوس 
مجموعة من النقاد 
مجموعة من المؤلفين 
براین فورد 

اسحاق عظبموقف 
PE‏ 

بريم شند وآخرون 

عبد الحليم شرر 

لويس وولبرت 

خوان رولفو 

حسن نظامی الدهلوی 
زين العابدين المراغى 
آنتونی كنج 

ديفيد لودج 

آبو تجم أحمد بن قوص 
جورج مونان 

فرانشسکو رويس رامون 
فرانشسکو رويس رامون 
روجر آلن 

بوالو 

جوزیف کامبل وییل موریز 
ولیم شکسبیر 

دیونیسیوس ٹراکس ویوسف الأهوازی 
نخبه 

جين مارکس 
لويس عوض 
لويس عوض 
جون هیتون وجودی جروفز 


لويس عوض 

عادل عبدالمتعم على 

بدر الدین عرودکی 
إبراهيم الدسوقى شتا 
صبری محمد حسن 
صبری محمد حسن 
شوقی جلال 

إبراهيم سلامة إيراهيم 
عنان الشهاوی 

محمود على مکی 

ماهر شفیق قرید 
عبدالقادر التلمسانى 
أحمد فوزی 

ظریف عبدالله 

طلعت الشايب 

سمير عبدالحميد إبراهيم 
جلال الحقناری 

سمیر حنا صادق 

على عبد الروق البمبى 
أحمد عتمان 

سمير عبد الحميد إبراهيم 
محمود علاری 

محمد یحیی وآخرون 
ماهر البطوطى 

محمد نور الدين عبدالمنعم 
أحمد زكريا إبراهيم 
السيد عبد الظاهر 

السيد عبد الظاهر 
مجدی توفیق وآخرون 
رجاء ياقوت 

بدر الديب 

محمد مصطفی بدوی 
مأجدة محمد أنور 
مصطفی حجازی السيد 
هاشم أحمد محمد 

جمال الجزیری وبهاء چاهین وإِیزابیل كمال 
جمال الجزيرى و محمد الجندى 
إمام عبد الفتاح إمام 


أقدم لك: بوذا 
أقدم لك: مارکس 
الجلد (رواية) 


الحماسة: النقد الكانطى للتاريخ 


أقدم لك: الشعور 

أقدم لك: علم الوراثة 
أقدم لك: الذهن والمخ 
أقدم لك: يونج 

مقال فى المنهج الفلسقى 
روح الشعب الأسود 
أمثال فلسطينية (شعر) 


مارسیل دوشامب: الفن كعدم 


جرامشى فى العالم العربى 
محاكمة سقراط 
بلا غد 


الأب الروسى فى السنوات العشر الأخيرة 


صور دریدا 


لمعة السراج لحضرة التاج 


تاريخ إسبانيا الإسلامية (مع۲. جا) 
وجهات نظر حديثة فی تاریخ الفن الغربى 


فن الساتور! 

اللعب بالنار (رواية) 
عالم الآثار (رواية) 
المعرفة والمصلحة 


مختارات شعرية مترجمة (جا) 


بوسف وزلیخا (شعر) 
رسائل عيد الميلاد (شعر) 


کل شىء عن التمثيل الصامت 


جين هوب وپورن قان لون 
ريوس 

کروزیو مالابارته 

چان فرانسوا لیوتار 
ديفيد بابینو وهوارد سلینا 


سنيف جونز ويورين قان لو 


نجوس جیلاتی وآوسکار زاریت 
اتی فاد وکال کمن 


دچ کولنجوود 
ولیم دیبویس 
خاییر بیان 


میشیل بروندینو والطاهر لبیب 


س. شیر لابموفا- س. زتیکین 


مجموعة من المؤلقين 


جایتری اسبيفاك وکرستوفر نوریس 


مؤلف مجهول 

لیفی برو فنسال 
دیلیو يوجین کلینباور 
تراث یونانی قدیم 
أشرف أسدى 

فیلیب بوسان 
یورجین هایرماس 


تور الدين عيد الرحمن الجامى 


تد هیوز 


مارفن شبرد 


عندما جاء السردين وقصص آخرى ستيفن جراى 


شهر العسل وقصص أخرى 


moe 


الإسلام فی بریطانیا من ۱۹۸-۱۰۰۸ تبيل مطر 


لقطات من المستقيل 


آرثر كلارك 


عصر الشك: دراسات عن الرواية ناتالی ساروت 


متون الأهرام 
فلسفة الولاء 


نظرات حائرة وقصص أخرى 
تاريخ الأدب فى إيران (ج٣)‏ 
اضطراب فى الشرق الأوسط 


نصوص مصرية قديمة 
جوزایا رويس 

إدوارد براون 

بیرش بیربروجلو 


اعام عند افع م 
إمام عبد الفتاح إمام 
صلاح عبد الصبور 
محمود مکی 

ممدوح عبد المتعم 
جمال الجزيرى 

محیی الدین مزید 
فاطمة إسماعيل 

أسعد حليم 

محمد عبدالله الجعيدى 
هويدا السباعى 
کامیلیا صبحی 
أشرف الصياغ 
أشرف الصياغ 
حسام تايل 

محمد علاء الدين منصور 
بإشراف: صلاح فضل 
خالد مفلح حمزة 

هانم محمد فوزی 
محمود علاوی 
کرستین يوسف 

حسن صقر 

توفيق على منصور 
عبد العزيز بقوش 
محمد عيد إبراهيم 
سامی صلاح 

سامية دياب 

على إبراهيم منوفى 
بکر عباس 

مصطفی ابراهیم فهمی 
فتحى العشرى 

حسن صابر 

أحمد الأنصارى 
جلال الحقناوى 

محمد علاء الدين منصور 
فخری لبیب 


قصائد من رلکه (شعر) 
ھون اال رغ 

لعالم البرجوازى الزائل (رواية) 
اموت فى الشمس (رواية) 
الركض خلف الزمان (شعر) 
سحر مصر 

الصبية الطائشون (رواية) 


المتصوفة الأولون فى الأدب التركى (جا) 


دليل القارئ إلى الثقافة الجادة 
بانوراما الحياة السياحية 
مبادئ المنطق 

قصاند من کفافیس 


الفن الإسلامى فى الأنداس: الزخرفة الهندسية 
الفن الإسلامى فى الأندلس. الزخرفة النباتية 


التيارات السياسية فى إيران المعاصرة 


الميراث المى 

منون هرمس 

أمثال الهوسا العامية 
محاورة بارمنیدس 
أنثروبولوچيا اللغة 
التصحر: التهديد والمجابهة 
تلمیذ بابنبرج (روایة) 
حركات التحرير الأفريقية 
حداثة شکسبیر 

سام باریس (شعر) 
نساء يركضن مع الذئاب 
القلم الجرىء 


المصطلح السردى: معجم مصطلحات 


المرأة فى أدب نجيب محفوظ 


الفن والحياة فى مصر الفرعونية 
المتصوفة الأولون فى الأدب التركى (جا) 


عاش الشباب (رواية) 
كيف تعد رسالة دکتوراه 
اليوم السادس (رواية) 
الخلود (رواية) 


الغضب وأحلام الستين (مسرحيات) 


تاريخ الأدب فى إيران (ج٤)‏ 


راینر ماریا رلکه 

تور الدين عبدالرحمن الجامى 
تادین جوردیمر 

بيتر بالانجيو 

بونه ندائی 

رشاد رشدی 

جان کوکتو 

محمد قؤاد کویریلی 

آرثر والدهورن وآخرون 


باسیلیو بابون مالدونادو 
باسیلیو بابون مالدونادو 
حجت مرتجی 

بول سالم 


تیمونی فريك وبیتر غاندی 


أفلاطون 

أندریه جاکوب ونویلا بارکان 
آلان جريتجر 

هاینرش شبورل 

ریتشارد جیبسون 

امال سراح البين 
شارل بودلیر 

کلاریسا بنکولا 

مجموعه من المؤلفين 

جیرالد برنس 

فوزية العشماوى 

کلیرلا لویت 

محمد فؤاد کوبریلی 

وانغ مينغ 
أومبرتو إيكو 
أندريه شديد 
ميلان کوندیرا 
جان أنوی وآخرون 
إدوارد براون 
محمد إقبال 


حسن حلمی 

عبد العزيز بقوش 
سمیر عبد ربه 

سمیر عبد ریه 

يوسف عبد الفتاح فرج 
جمال الجزیری 

بكر الحلو 

عبدالله أحمد إبراهيم 


الى الويی 

عاطف معتمد وآمال شاور 
سيد أحمد فتح الله 
صبری محمد حسن 
نجلاء بو عجاج 

محمد أحمد حمد 
مصطفی محمود محمد 
البراق عبدالهادى رضا 
عابد خزندار 

فوزية العشماوى 

قاطمة عبدالله محمود 
عبدالله أحمد إبراهيم 
وحيد السعيد عبدالحميد 
على إبرأهيم منوفى 
حمادة إبراهيم 

خالد أيو اليزيد 

إدوار الخراط 

محمد علاء الدين منصور 
یوسف عبدالفتاح فرج 
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ملك فى الحديقة (روادة) 

حديٿ عن الخسارة 

أساسيات اللغة 

تاریخ طبرستان 

هدية الحجاز (شعر) 

القصص التي يحكيها الأطفال 
مشتری الفشق (روایت) 

دفاعًا عن التاريخ الأدبى النسوى 
أغنيات وسوناتات (شعر) 

مواعظ سعدی الشیرازی (شعر) 
الأرشيفات والمدن الكبرى 
الحافلة الليلكية (رواية) 

مقامات ورسائل أندلسية 

فى قلب الشرق 

القوى الأريع الأساسية فى الكون 
الام سياوش (رواية) 

السافاك 

اأقدم لك: سارتر 

مومو (روایة) 

أقدم لك: علم الرياضيات 

ربة المطر والملابس تصنع الناس (روايتان) 
تعويذة الحسى 

إيزابيل (رواية) 

المستعريون الإسبان فى القرن 1١‏ 
الأدب الإسبانى المعاصر باقلام كتابه 
معجم تاریخ مصر 

انتصار السعادة 

خلاصة القرن 

همس من الماضى 

أغنيات المنفى (شعر) 


الجمهوربة العالمية للآداب 
صورة کوکب (مسرحیة) 


سنيل باث 

جونتر جراس 

ر. ل. تراسك 

بهاء الدين محمد إسفنديار 
سوزان إنجيل 
محمد على بهزادراد 
جانیت تود 

چون دن 

سعدی الشیرازی 
نخية 

إِم. فی رویرتس 
مایف بینشی 
فرتاندو دی لاجرانجا 


ندوة لويس ماسینيون 


بول دیفیز 

إسماعيل قصيح 

تقی نجاری راد 

لورانس جين وکيتي شين 
فیلیب تودی وهوارد رید 
دیفید میروفتش وآلن کورکس 
میشائیل إنده 


زیاودن ساردر وآخرون 

ج. ب. ماك إیفوی وأوسکار زاریت 
تودور شتورم وجوتفرد کولر 
ديفيد إبرام 

آندریه جید 

مانویلا مانتاناریس 
مجموعة من المؤلفين 

جوان فوتشرکنج 

برتراند راسل 

کارل بوبر 

جینیفر آکرمان 

لیفی بروفنسال 

ناظم حکمت 

باسکال کازانوقا 

فریدریش دورینمات 


مبادئ النقد الأدبى والعلم والشعر ١.أ.‏ رتشاردز 


جمال عبدالرحمن 
شیرین عبدالسلام 

راتيا إبرأهيم يوسف 
أحمد محمد نادی 

سمير عبدالحميد إبراهيم 
إيزابيل كمال 

یوسف عبدالفتاح فرج 
ريهام حسين إبراهيم 
بهاء چاهين 

محمد علاء الدين منصور 
سمير عبدالحميد إبراهيم 
عتمان مصطفی عثمان 
منی الدرویی 

عبداللطيف عبدالحليم 
زينب محمود الخضيرى 
هاشم أحمد محمد 

سليم عبد الأمير حمدان 
محمود علاری 

إمام عبدالفتاح إمام 
إمام عبدالفتاح إمام 
إمام عبدالفتاح إمام 
باهر الجوهرى 

ممدوح عبد المتنعم 
ممدوح عبدالمنعم 

عماد حسن بکر 

حمادة إبراهيم 

جمال عبد الرحمن 

طلعت شاهين 


أحمد كامل عبدالرحيم 


۷- تاريخ النقد الأدبى الحديث (جه) رينيه ويليك مجاهد عبدالمتعم مجاهد 


۸- سياسات الزمر الحاكمة فى مصر العشانية ‏ جين هاثواى عبد الرحمن الشيخ 
۹- العصر الذهيى للإسكندرية کون ماراق ننا متخا 

-٠‏ مكرو ميجاس (قصة فلسفية) ‏ فولتير اا رت 

-١‏ الولاء والقيادة فى المجتمم الإسلامى الأول روى متحدة شرف کیلانی 

۲- رحلة لاستكشاف أفريقيا (جا) ثلاثة من الرحالة عبدالله عبدالرازق إبراهيم 
۲ - إسراءات الرجل الطيقف تخبة وحيد النقاش 

-٤‏ لوائح الحق ولوامع العشق (شعر) نور الدين عبدالرحمن الجامى جمد علا آلدين تون 
-٥‏ من طاووس إلى فرح محمود طلوعی محمود علاری 

1- الخفافيش وقصص أخرى نخبة محمد علاء الدين متصور وعبد الحفيظ يعقوب 
۷- بانديراس الطاغية (رواية) بای إنکلان ثريا شلبی 

۸- الخزانة الخفية محمد هونك بن داود خان محمد امان صافی 

۹- أقدم لك هيجل ليود سبنسر واندزجی کروز إمام عبدالفتاح إمام 
-٠‏ أقدم لك. كانط کرستوقر وانت وآندزجی کلیموفسكی إمام عبدالفتاح إمام 
۹“ اقدم لك: فوکو کریس ھوروکس وزوران جفتیك !مام عبدالفتاح إمام 
۲“ اقدم لك: ماکیاقللی باتريك کیری وآوسکار زاریت إمام عبدالفتاح إمام 
“٣‏ اقدم لك. جويس دیفید نوریس وکارل فلنت حمدی الجابری 

“٤‏ اقدح لك: الرومانسية دونکان هیث وچودی بورهام عصام حجازی 

“٠‏ توجهات ما بعد الحداثة نیکولاس زربرج ناجی رشوان 

-١‏ تاريخ القلسغة (مصجا) فردريك کوپلستون إمام عبدالفتاح إمام 
۷“- رحالة هندى فى بلاد الشرق العربى شبلى النعمانى جلال الحقناوى 

۸“ بطلات وضحایا إيمان ضياء الدين بيبرس عايدة سيف الدولة 

۹- موت المرابى (رواية) صدر الدین عیذنی محمد علاء 'لدين منصور وعبد الحفيظ يعقوب 
-٠‏ قواعد اللهجات العربية الحديثة كرسنن بروستاد محمد طارق الشرقاوی 
-١‏ رب الأشياء الصغيرة (رواية) آرونداتی روی قخری لبیب 

۲“- حتشبسوت: المرآة الفرعونية فوزية أسعد ماهر جویجاتی 

٣‏ - اللغة العربية٠‏ تاريخها ومستوياتها وتاثيرها كيس قرستي محمد طارق الشرقاری 
-٤‏ أمريكا اللاتينية. الثقافات القديمة لارريت سيجورنه صالح علماتى 

٥‏ - حول وزن الشعر پرویز ناتل خانلری محمد محمد يونس 

1 - التحالف الأسود آلکسندر کوکیرن وجیفری سانت كلير أحمد محمود 

۷- أقدم لك: تظرية الكم چ. پ. ماك إيقوى وأوسكار زاريت ممدوح عبدالمتعم 

۸- أقدم لك. علم نفس التطور دیلان إیقانز وأوسکار زاریت ممدوح عبدالمنعم 

۹- أقدم لك الحركة النسوية نة مالا لی 

-٠‏ أقدم لك: ما بعد الحركة النسوية صوفيا فوكا وريبيكا رايت جمال الجزیری 

-١‏ أقدم لك: الفلسفة الشرقية ریتشارد أوزبورن ويورن قان لون إمام عبد الفتاح إمام 
۲- أقدم لك: لينين والثورة الروسية ريتشارد إبجينانزى وأوسكار زاريت محيى الدين مزيد 

۲ - القاهرة إقامة مدينة حديثة جان لوك أرنو حليم طوسون وفؤاد الدهان 


-fof‏ اتون :غاا من :السا الفرنسية ریتبه بریدال سوزان خليل 
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تاريخ الفلسفة الحديثة (مجه) 
لا تنسنی (روایة) 

النساء فى الفكر السياسى الغربى 
الموريسكيون الأندلسيون 


نحو مفهوم لاقتصاديات الموارد الطبيعية 


أقدم لك: الفاشية والتازية 

آقدم لك: لكآن 

طه حسين من الأزهر إلى السوربون 
الدولة المارقة 

ديمقراطية للقلة 

قصص البهود 

حكايات حب ويطولات قرعونية 


التفكير السياسى والنظرة السياسية 


روح الفلسفة الحديثة 

جلال الوك 

الأراضى والجودة البيئية 

رحلة لاستكشاف أفريقيا (ج) 
دون کیخوتى (القسم الأول) 
دون کیخوتی (القسم الثانی) 
الأدب والنسوية 


صوت مصر: أم كلثوم 


أرض الحبايب بعيدة' بيرم التونسى 


تاريخ الصين منذ ما قبل التاريح حتى الفرن العشرين 


الصين والولايات المتحدة 
المقهى (مسرحية) 
تسای ون جی (مسرحیة) 


بردة النبى 


موسوعة الأساطير والرموز الفرعونية 


النسوية وما بعد النسوية 
جمالية التلقى 

التوبة (رواية) 

الذاكرة الحضارية 


الرحلة الهندية إلى الجزيرة العربية 


الحب الذى كان وقصائد أخرى 
هسرل: الفلسفة علمًا دقيقًا 
أسمار الببغاء 


فردريك کویلستون 

مریم جعقری 

سوزان موللر آوکين 
مرثیدیس غارئیا أرینال 

توم تيننبرج 

ستوارت هود ولیتزا جانستز 
داریان لیدر وجودی جروفز 
عبدالرشيد الصادق محمودی 
يليام بلوم 

مایکل بارنتی 

لويس جنزييرج 

قيولين فانويك 

ستيقين دیلو 

جوزایا رويس 

تصوص حبشية قديمة 
جاری م. بیرزتسکی وآخرون 
ثلاثة من الرحالة 

میجیل دی ٹربانتس سابیدرا 
میجیل دی ٹربانتس سابیدرا 
بام موريس 

فرجینیا دانیلسون 

ماریلین بوث 

هیلدا هوخام 

لیوشیه شنج و لی شی دونج 
کو مو روا 

روی متحده 

رويير جاك تيبو 

سارة چامبل 

هانسن روییرت یاوس 

نذير أحمد الدهلوى 

يان آسمن 

رفيع الدين المراد آبادى 
إدموند هسرل 


محمد قادری 


نصوص قصصية من روائم الأدب الأفريقى نخبة 


۲ - محمد على مؤسس مصر الحديثة جی قارجیت 


محمود سبد أحمد 

هویدا عزت محمد 

إمام عبدالفتاح إمام 

جمال عبد الرحمن 

جلال البنا 

إمام عبدالفتاح إمام 

إمام عبدالفتاح إمام 
عبدالرشید الصادق محمودی 
كمال السيد 

حصة إبراهيم المنيف 

جمال الرفاعی 

فاطمة عبد الله 

ربيع وهبة 

أحمة الأتطاري 

مجدی عبدالرازق 

محمد السيد الننة 

عبد الله عبد الرازق إبراهيم 


رشيد بنحدو 

سمير عبدالحميد إبراهيم 
عبدالحلیم عبدالغنی رجب 
سمير عبدالحميد إبراهيم 
سمير عبدالحميد إبراهيم 
محمود رجب 

عبد الوهاب علوب 

سمیر عبد ریه 


محمد رفعت عواد 
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خطابات إلى طالب الصوتيات 
كتاب الموتى: الخروج فى النهار 
اللوبى 

الحكم والسياسة فى آفريقيا (جا) 
العلمانبة والنوع والدولة فى الشرق الأوسط 
النساء والنوع فى الشرق الأوسط الحديث 
تقاطعات: الامة وا لمجتمع والنوع 
فى طفولتى. دراسة فى السيرة الذاتية العربية 
تاريخ النساء فى الغرب (جا) 
أصوات بديلة 


تارات من الشر القارسي الخديك ‏ : 


كتابات أساسية (جا) 

كتابات أساسية (ج؟) 

رہما کان قديسًا (رواية) 

سيدة الماضى الجميل (مسرحية) 
المولوية بعد جلال الدين الرومى 
الفقر والإحسان فى عصر سلاطين المماليك 
الأرملة الماكرة (مسرحية) 

كوكب مرقّع (رواية) 

كتابة النقد السينمانى 

العلم الجسور 

مدخل إلى النظرية الأدبية 

من التقليد إلى ما بعد الحداثة 
إرادة الإنسان فى علاج الإدمان 
نقش على الماء وقصص أخرى 
استكشاف الأرض والكون 
محاضرات فى المثالية الحديثة 
الولع الفرنسى بمصر من الحلم إلى ا مشروع 
قاموس تراجم مصر الحديثة 
إسبانيا فى تاريخها 

الفن الطليطلى الإسلامى والمحاجن 
املك لير (مسرحية) 

موسم صید فی بيروت وقصص أخرى 
أقدم لك: السياسة البيئية 

اقدم لك: کافکا 

أقدم لك: تروتسكى والماركسيه 
بدائع العلامة إقبال فى شعره الأردى 
مدخل عام إلى فهم النظريات التراثية 


هارولد بالمر 

نصوص مصرية قديمة 

إنوارد تيفان 

إکوادو بانولی 

نادية العلى 

جودیٹ تاکر ومارجریت مریودز 
مجموعة من المؤلفين 


فدوی مالطی دوجلاس 

آرنولد واشنطون ودونا باوندی 
نخبة 

إسحق عظيموف 

جوزایا رويس 

أحمد دبوسف 

آرثر جولد سمیٹ 

آمیرکو کاسترو 

باسیلیو بایون مالدونادو 

ولیم شکسبیر 

دنیس جونسون 

ستیفن کرول وولیم رانکین 
دیفید زین میروفتس ورویرت کرمب 
طارق على وفل إیقانز 

محمد إقبال 


رينيه جينو 


محمد صالع الضالع ‏ ” 
شريف الصيفى 

حسن عبد ربه المصرى 
مجموعة من المترجمين 
مصطفی ریاض 

أحمد على بدوی 

طلعت الشايب 

سحر فراج 

هالة كمال 

محمد تور الدين عبدالمنعم 
إسماعيل المصدق 
إسماعيل المصدق 
عبدالحمید فهمى الجمال 
شوقی فهیم 

عبدالله أحمد إبراهيم 
قاسم عبده قاسم 
عبدالرازق عید 

عبدالحميد فهمى الجمال 
جمال عبد الناصر 
مصطفى إبراهيم فهمى 
مصطفى بيومى عبد السلام 
فدوی مالطی دوجلاس 
صیری محمد حسن 
سمير عبد الحميد إبراهيم 
هاشم أحمد محمد 

اخمة اناري 

أمل الصبان 

عبدالوهاب بکر 


۷- ما الذی حدث فی «حدٹ» ۱۱ سبتمیر؟ 


۲- المغامر والمستشرق 

-٢‏ تلُم اللفة الثانية 

-٤‏ الإسلاميون الجزائريون 

-۲٠٥‏ مخزن الأسرار (شعر) 

-١‏ الثقافات وقيم التقدم 

۷- الحب والحرية (شعر) 

۸- النفس والآخر فى قصص يوسف الشارونی 
۹- خمس مسرحيات قصيرة 

-٠‏ توجهات بريطانية - شرقية 
-١‏ هی نتخیل وهلاوس أخرى 

- قصص مختارة من الأدب اليونانى الحديث 
۴۳- أقدم لك: السياسة الأمريكية 
-٤‏ أقدم لك: میلانی كلاين 

-٥‏ يا له من سباق محموم 

1- رموس 

۷- أقدم لك: بارت 

~o EA‏ أقدم لك: علم الاجتماع 

۹- أقدم لك: علم العلامات 

00۰- أقدم لك: شكسبير 

-١‏ الموسيقى والعولة 

۲- قصص مثالية 

۳- مدخل للشعر الفرنسى الحديث والمعاصر 
- مصر فی عهد محمد على 

-٥‏ الإستراتيجية الأمريكة القرن الحادى والمشرين 
- آقدم لك: چان بودریار 

۷ه- أقدم لك: الماركيز دى ساد 
۸- أقدم لك: الدراسات الثقافية 
۹ء- الاس الزائف (رواية) 

-٠١‏ صلصلة الجرس (شعر) 

- جناح جبریل (شعر) 

۳- بلایین وپلایین 

ات ورو انف شر 

-٤4‏ عش الغريب (مسرحية) 

-٠‏ الشرق الأوسط المعاصر 

-٠٦‏ تاريخ أورويا فى العصور الوسطى 
۷- الوطن المغتصب 

۸-- الأصولى فى الروابة 


چاك دریدا 

هتری لورنتس 

سوزان جاس 

سیفرین لابا 

نظامی الکنجوی 

صمویل هنتنجتون ولورانس هاریزون 
کیت داتیلر 

کاریل تشرشل 
السير رونالد ستورس 
خوان خوسیه میاس 
باتريك بروجان وکریس جرات 
رویرت هنشل وآخرون 
فرانسيس كريك 

ت. ب. وابزمان 

فیلیب تودی وآن کورس 
ريتشارد آوزبرن ويورن فان لون 
بول کویلی ولیتاجانز 

نيك جروم وپیرو 

سامون ماندی 

میجیل دی ٹریانتس 

دانیال لوقرس 

عفاف لطفى السيد مارسوه 
آناتولی آوتکین 

کریس هوروکس وزوران جيقتك 
ستوارت هود وجراهام کرولی 
زيودين ساردارويورين څان لون 
تشا تشاجی 

محمد إقبال 

محمد إقبال 

کارل ساجان 

دیبورا ج. جیرنر 

موريس بیشوب 

مایکل رایس 

عبد السلام حيدر 


وفاء عبدالقادر 

حمدی الجابری 

عزت عامر 

توفيق على منصور 
جمال الجزیرىی 

حمدی الجابری 

جمال الجزیری 

حمدی الجابری 

سمحة الخولى 

على عبد الرعوف البمبى 
رجاء ياقوت 

عبدالسميع عمر زين الدين 
نور محمد إبراهيم ومحمد نصرالدين الجبالى 
حمدی الجابری 

إمام عبدالفتاح إمام 
إمام عبدالفتاح إمام 
عاتن ی سام 
جلال السعيد الحفناوى 
جلال السعيد الحفنارى 
عرزت عامر 

صبری محمدی التهامی 
صبری محمدی التھامی 
أحمد عبدالحمند أحمد 
على السيد على 
إبراهيم سلامة إبراهيم 


عبد السلام حيدر 
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موقع الثقافة 

دول الخليج الفارسى 

تاريخ النقد الإسبانى المعاصر 
الطب فى زمن الفراعنة 

مصر القديمة فى عيون الإيرانيين 
الاقتصاد السباسى العولة 

فکر ٹریانتس 

الجماليات عند كيتس وهنت 
أقدم لك: تشومسكى 

دائرة المعارف الدولية (مجا) 
الحمقى يموتون (رواية) 

مرايا على الذات (رواية) 
الجيران (رواية) 

سفر (روابة) 

الأمير احتجاب (رواية) 

السينما العربية والأفريقية 
تاريخ تطور الفكر الصينى 
تمبكت العجيبة (رواية) 

أساطير من الموروئات الشعبية الفنلندية 
الشاعر والمفكر 

الثورة المصرية (جا) 

قصائد ساحرة 

القلب السمين (قصة أطفال) 
الحكم والسياسة فى أفريقيا (جا) 
الصحة العقلية فى العالم 
مسلمو غرناطة 

مصر وكنعان وإسرائيل 

فلسفة الشرق 

الإسلام فى التاريخ 

النسوية والمراطنة 

ليوتار:نحو فلسفة ما بعد حداثية 
النقد الثقافى 

الكوارث الطبيعية (معا) 


هومی بابا 
سیر رویرت های 
إیمیلیا دى ثوليتا 


برونو آليوا 


ٹائر دیب 

یوسف الشارونی 
السيد عبد الظاهر 
كمال السيد 


ریتشارد ابیجنانس وآسکار زارتی جمال الجزیری 


نجير وودز 

آمریکو کاسترو 

کارلو کولودی 

آیومی میزوکوشی 

چون ماهر وچودی جرونز 
ماریو بوزو 

هوشنك کلشیری 

أحمد محمود 

محمود دولت آبادی 
هوشنك کلشیری 

لیزبیث مالکموس وروی آرمز 
مجموعة من المؤلفين 
آنییس کابرول 

فیلکس دیبوا 

هوراتیوس 

محمد صبرى السوربونى 
بول قالیری 

سوزانا تاماری 

إکوادو بانولی 

روبرت دیجارلیه وآخرون 
خولیو کارویاروخا 

دونالد ریدقورد 

هرداد مهرین 

برنارد لويس 

ریان ٹوت 

چیمس ولیامز 

آرثر أيزابرجر 

باتريك ل. آبوت 


علاء الدين السباعى 

أحمد محمود 

ناهد العشرى محمد 

محمد قدری عمارة 

محمد إبراهيم وعصام عبد الروف 
محيى الدين مزيد 

بإشراف: محمد فتحی عبدالهادی 
سليم عبد الأمير حمدان 

سليم عبد الأمير حمدان 

سليم عبد الأمير حمدان 

سليم عبد الأمير حمدان 

سليم عبد الأمير حمدان 

سهام عبد السلام 

عبدالعزیز حمدی 

ماهر جویجاتی 

عبدالله عبدالرازق إيراهيم 
محمود مهدی عبدالله 

على عبدالتواب على وصلاح رمضان السيد 
مجدی عبدالحافظ وعلی کورخان 
بكر الحلو 

آمانی فوزی 

مجموعة من المترجمين 

إيهاب عبدالرحيم محمد 

جمال عبدالرحمن 

بیومی على قندیل 

محمود علاری 

مدحت طه 

أيمن بكر وسمر الشيشكلى 
إيمان عبدالعزيز 

وفاء إبراهيم ورمضان بسطاويسیى 
توقيق على متصور 


طبع بالهيئة العامة لشئون المطابع الأميرية 


رقم الإیداع ۱۷۷۲۰ / ۲۰۰۳ 


ى الجفرافيا و 


اد د التقافة العامة رر اة القصص و والحوادث و الكوار 


